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谋 者 的 话 


可 再 生 分 布 式 发 电 是 一 个 古老 而 又 某 新 的 领域 。 说 其 “古老 2>， 是 因为 人 类 
一 直 在 追求 对 可 再 生 分 布 式 能 源 的 利用 ,比如 从 早期 的 太阳 能 加 热 逐 步 演 化 到 





了 光伏 发 电 ， 从 风车 磨 面 、 抽 水 直至 现代 的 风力 发 电 等 等 ; 说 其 “崭新 ”， 是 因 
为 现代 科学 技术 的 发 展 为 可 再 生 分 布 式 发 电 技术 赋予 了 新 的 含义 和 使 命 ， 特 另 
是 跟 现在 电力 系统 的 有 效 结合 ， 实 现 规模 化 的 高 效 可 再 生 分 布 式 电 力 系统 ， 面 
临 很 多 新 的 技术 和 经 济 问 题 。 如 何 能 尽快 地 理解 高 效 可 再 生 分 布 式 电力 系统 的 
系统 的 专 


含义 ; 如 何 快速 地 从 电力 系统 的 | 











了 ] 外 汉 转 变 为 熟知 可 再 生 分 布 式 电力 


业 技 术 人 才 ; 如 何 理解 、 掌 握 可 再 生 分 布 式 发 电 涉及 的 热力 学 理论 、 


发 电 技 术 、 生 物质 发 电 技 术 、 次 料 
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微型 水 力 
电池 的 基本 原理 、 光 伏 发 电 以 及 风力 发 电 的 
相关 技术 等 ? 我 相信 通过 认真 地 学 习 本 书 ， 读 者 会 收获 到 意 想 不 到 的 惊 


吉 
+o 


这 本 书 是 一 本 教材 ， 尤 其 是 国外 教材 特别 注意 由 浅 入 深 地 引导 学 生 ， 因 此 
对 于 非 电 力 专业 的 学 生 而 言 ， 该 书 不 仅 是 关于 分 布 式 新 能 源 发 电 的 教材 ， 也 是 


一 本 不 错 的 电力 系统 入 门 书籍 。 书 上 








相关 政策 法 规 的 演化 史 ， 对 于 电力 专业 的 工程 师 和 学 生 而 言 也 非常 有 
顾 研读 历史 才能 真正 地 理解 目前 现代 电力 系统 的 价值 和 面临 的 挑战 。 


教材 ， 本 书 的 第 一 个 特点 是 由 浅 入 深 。 


F 第 3 章 回 顾 了 现代 电力 工业 的 发 展 历程 和 


价值 ， 回 
因此 作为 





本 书 的 第 二 个 特点 体现 在 对 可 再 生 高 效 分 布 式 发 电 技 术 介 绍 的 全 面 性 。 书 
中 涉及 了 热电 联 产 、 活 塞 式 内 燃 机 、 微 型 燃气 轮机 、 斯 特 林 内 燃 机 、 
和 模式 光伏 发 电 系 统 、 微 型 水 力 发 电 、 生 物质 发 电 系 统 、 燃 料 电 池 以 及 多 种 风 
力 发 电 等 几乎 目前 国际 上 在 研 的 各 种 分 布 式 发 电 技术 。 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 读 
者 能 较 快 地 全 面 掌 握 当 今 分 布 式 发 电 的 主流 技术 。 


本 书 是 面 对 工 程 学 科学 生 的 教材 ， 

















好 物 柱 面 


因此 本 书 的 第 三 个 特点 是 立足 于 量化 分 


析 和 实用 性 。 书 中 不 仅 介绍 了 相关 能 源 技术 的 工作 原理 ,而 且 也 提供 了 充足 的 


技术 背景 来 初步 评估 所 设计 系统 的 实际 和 运行 特性 。 





实验 能 力 和 面向 实际 应 用 的 学 习 至 


清华 大 学 电机 系 王 宾 博士 负责 翻译 了 本 书 的 第 1 一 5 章 ， 海 军 航 空 工程 学 
E 晶 讲师 、 王 咏 讲 师 、 博 士 研究 生 宋 超 等 翻译 了 本 书 的 第 6 一 9 章 的 初稿 ， 了 
。 在 翻译 
中 ， 北 京 紫 光 测 控 有 限 公 司 的 宋 洁 工程 师 也 参与 了 部 分 的 翻译 和 校对 工作 。 











宾 博士 完成 了 该 部 分 内 容 的 修 定 ， 
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前 号 


可 持续 发 展 工程 是 21 世纪 的 新 兴 研 究 方 向 ， 发展 环境 友好 的 电力 系统 是 其 
重要 的 一 部 分 。 可 再 生 能 源 系统 由 于 原材料 不 会 耗 尽 ， 也 不 会 像 现代 电力 工业 
那样 受 燃 料 价格 和 供给 性 的 严重 影响 。 在 美国 和 和 欧洲， 风力 发 电 是 成 长 性 最 快 
的 发 电 模式 ， 光 伏 发 电 技 术 已 经 开始 市 场 化 应 用 ,无 污染 的 燃料 电池 发 电 也 启 
动 在 即 。 最 新 的 化 石 燃料 发 电 技术 效率 已 经 达到 了 传统 锅炉 燃烧 煤 发 电 技术 的 
两 倍 ， 而 且 污 染 排 放 也 非常 低 。 

有 充分 的 理由 相信 : 大 型 集中 式 发 电站 采用 成 百 上 千 英 里 的 输电 线路 与 用 

户 相连 而 构成 的 传统 供电 系统 ， 必 将 会 逐渐 补充 直至 最 后 完全 被 洁净 的 、 小 型 
就 地 发 电厂 而 替代 。 分 布 式 发 电 系统 不 仅 降 低 了 输电 线路 的 损耗 和 建设 成 本 ， 
而 且 可 以 就 地 利用 发 电 过 程 中 的 废 热 ， 从 而 增加 整个 系统 的 效率 和 供电 经 济 性 。 
还 有 ， 分 布 式 发 电 提高 了 供电 的 可 靠 性 ， 降 低 了 如 同 2003 年 夏季 北美 大 停电 等 
类 似 的 大 面积 严重 供电 故障 的 危险 性 。 
这 对 于 全 球 的 发 电工 业 而 言 是 令 人 振奋 的 时 刻 。 供 电 和 用 户 两 侧 的 新 技术 
也 使 得 供 、 用 电 两 侧 都 发 生 了 结构 性 的 变化 。 发 展 中 国家 中 尚 有 20 亿 人 口 无 电 
可 用 ,蕴含 着 极 大 的 用 电 需 求 ; 而 且 已 经 得 到 了 越 来 越 多 关注 的 发 电导 致 的 环 
境 间 题 都 迫切 地 需要 相关 的 新 教材 、 新 课程 以 及 在 新 近 变 化 的 能 源 工业 中 职位 
需求 较 多 、 令 人 满意 的 新 一 代 工 程 师 。 

本 书 最 初 是 为 可 再 生 高 效 电 力 系统 新 课程 而 准备 的 教材 。 为 了 便于 自学 ， 
书 中 针对 每 一 个 主题 都 给 出 了 大 量 的 完整 实用 举例 ， 并 进行 了 相应 的 量化 分 析 。 
每 一 章 的 末尾 都 带 有 习题 ， 为 学 生 提 供 了 练习 的 机 会 ， 也 便于 指导 教师 布置 家 
庭 作业 。 

尽管 本 书 主要 是 面向 高 年 级 学 生 而 写 的 ， 但 在 实际 教学 中 可 根据 需要 方便 
地 调整 内 容 以 适应 不 同 的 授课 对 象 。 由 于 其 他 涉及 本 书 内 容 的 课程 主要 是 介绍 
课程 本 身 的 内 容 ， 因 此 本 书写 作 中 尽量 地 保证 知识 体系 的 完备 性 ， 即 书 中 包含 
了 相关 的 发 展 历 史 、 政 策 法 规 、 电 力 工业 文档 以 及 电力 、 热 动力 、 工 程 经 济 学 
等 大 量 的 部 景 知 识 ， 以 便于 理解 这 些 新 的 发 电 技术 。 

工程 类 学 生 一 般 都 愿意 使 用 学 到 的 技能 ， 动 手 设 计 东 西 。 因 此 ， 本 书 不 仅 
介绍 相关 能 源 技 术 的 工作 原理 ， 而 且 也 提供 了 充足 的 技术 背景 来 初步 评估 所 设 
计 系 统 的 实际 运行 特性 。 比 如 ， 给 定 风 速 特性 ， 如 何 来 估算 风力 机 的 发 电 特性 ? 
















































































Vr 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





如 何 来 预测 太阳 的 日 照 强 度 ， 以 及 基于 此 再 进一步 估算 用 于 抽水 、 
通信 基站 供电 的 光伏 发 电 系 统 的 容量 ? 如 何 设计 燃料 电池 的 容量 来 保证 家 用 热 


力 和 电力 的 供给 ， 
实现 经 济 的 合 到 














式 能 源 评估 、 系 统 设计 以 及 经 济 性 评价 等 内 容 。 

















家 居 或 独立 


以 及 氧气 的 供给 速度 应 保证 为 多 少 ? 如 何 评估 系统 的 投资 以 
E 性? 也 就 是 说 ， 本 书 立 足 于 量化 分 析 和 实用 性 ， 重 点 探讨 分 布 


由 于 许多 学 生 可 能 没有 电力 工程 背景 ， 因 此 第 1 章 介绍 了 电力 的 基本 概念 


和 电路 的 基本 原理 。 而 且 由 于 大 部 分 学 生 ， 包 括 许 多 有 一 定 电 力 基础 知识 的 学 
生 ， 可 能 没有 接触 过 实际 的 电力 系统 ， 因 此 第 2 章 中 介绍 了 例如 功率 因数 、 输 
电线 路 、 三 相 电 力 系 统 、 供 电 、 电 能 质量 等 基本 专业 知识 点 。 

第 3 章 综述 了 现代 电力 工业 的 发 展 史 ,包括 了 电力 工业 法 规 草 案 的 历史 变 
迁 ， 以 及 发 电 技术 的 发 展 史 ; 也 介绍 了 大 量 的 热 动力 学 知识 ， 以 便于 理解 基本 


的 热机 原理 以 及 在 现代 蒸汽 轮机 、 奖 气 轮 坟 




















几 、 混 合 循 环 和 热电 联 产 等 发 电厂 中 





的 应 用 。 同 时 本 章 也 简单 介绍 了 如 何 选 择 不 同类 型 的 发 电 模 式 组 合 使 得 发 电 成 


本 最 经 济 。 


从 大 型 中 央 发 电站 到 小 型 分 布 式 发 


一 章 的 重点 是 热电 联 产 系统 ， 也 介绍 了 大 量 的 小 型 高 效 发 电 技术 ， 
燃 机 、 微 型 燃气 轮机 、 斯 特 林 内 燃 机 、 抛 物 柱 面 和 模式 光伏 发 电 系统 、 微 型 水 


利 发 电 、 生 物质 发 电 系 统 等 。 此 外 还 特别 介 











技术 在 未 来 必 将 成 为 主流 发 电 技术 的 潜能 分 析 。 


供电 和 用 电 两 侧 
利用 这 些 分 布 式 能 源 


系统 的 转变 主要 在 第 4 章 中 分 析 。 这 


像 活塞 式 内 


绍 了 燃料 电池 的 基本 原理 ， 以 及 该 


的 分 布 式 资源 的 概念 在 第 5 章 中 介绍 。 重 点 是 实现 最 高 效 
的 技术 经 济 性 分 析 。 本 章 也 介绍 了 需求 侧 的 能 量 供给 曲线 





以 及 供电 侧 的 发 电 经 济 性 分 析 。 特 别 是 评估 了 利用 废 热 的 经 济 性 和 环境 收益 的 
有 效 评估 ， 以 及 将 废 热 转 换 成 有 效能 源 的 相关 技术 ， 比 如 空调 。 
第 6 章 全 部 介绍 了 风能 。 风 力 发 电 是 当代 最 具 成 本 效益 性 的 可 再 生 能 源 发 


电 技术 ， 也 是 目前 与 传统 发 电 技术 相 比 最 具 竞 争 力 的 新 能 源 技术 。 该 章 介 绍 了 
以 及 现代 风力 机 捕获 风能 并 转化 为 电能 的 效率 等 相关 技术 。 
将 风能 统计 曲线 与 风力 机 的 运行 特性 结合 起 来 ， 可 估算 风力 发 电 系统 的 发 电量 
以 及 效益 性 ， 风 力 机 的 容量 可 以 是 从 单机 家 用 小 型 风力 机 ， 到 目前 正在 美国 、 


评估 可 利用 风能 ， 





欧洲 和 亚洲 1 























快速 发 展 的 大 型 风电 场 。 














第 7 章 不 仅 介绍 了 太阳 作为 可 再 生 能 源 的 重要 性 ， 也 提出 了 大 量 的 公式 来 


估算 晴天 下 3 








岂 球 上 任何 地 点 、 时 间 的 可 利用 太阳 能 。 本 章 也 给 出 了 美国 不 同 地 


点 的 实测 太阳 能 资源 ， 以 及 基于 该 数据 实现 太阳 能 系统 设计 的 相关 技术 。 
第 8 章 和 第 9 章 主要 介绍 了 将 太阳 能 转换 为 电能 的 光伏 发 电 技术 。 第 8 章 描 











述 了 光伏 转 


侨 的 基本 原理 ， 建立 了 太阳 电池 的 基本 模型 以 便于 理解 


其 电气 特性 。 





第 9 章 主要 介绍 了 用 于 光伏 发 电 系 统 设 计 的 不 同方 法 ， 重 点 在 于 并 网 光伏 发 电 





系统 、 屋 顶 系 统 、 独 立 运行 系统 以 及 光伏 抽水 系统 等 方面 。 

我 认为 有 理由 说 这 本 书 在 35 年 前 就 在 准备 之 中 ， 始 于 Denis Hayes 和 Earth 
Day Æ 1970 年 引导 我 的 研究 方向 从 半导体 和 计算 机 技术 转 到 了 环境 工程 。 紧 接 
着 Amory Lovins 的 富有 奠基 意义 的 论文 “The Soft Energy Path: The Road Not 
Taken?” (Foreign Affairs, 1976) 促使 我 将 研究 兴趣 转 到 了 能 源 与 环境 的 相互 关 
系 上 ， 以 及 可 再 生 与 高 效 性 在 未 来 面临 的 能 源 挑战 中 扮演 的 重要 角色 等 。 加 州 
大 学 伯克利 分 校 Art Rosenfeld 的 敏锐 分 析 以 及 自然 资源 保护 委员 会 CNRDC) 
Ralph Cavanagh 的 犀利 的 政治 观点 在 科研 过 程 中 给 予 了 我 方向 性 的 指导 和 激励 。 
他 们 以 及 其 他 的 先驱 者 们 指明 了 研究 方向 ， 但 正 是 我 在 斯 坦 福 大 学 课堂 上 的 那 
些 喜 欢 挑 战 、 上 忠诚 的 、 热 情 的 学 生 们 ， 让 我 在 这 么 多 年 的 科研 中 始终 深 受 鼓舞 、 
充满 了 兴奋 和 热情 。 我 深 深 地 受 惠 于 他 们 的 鼓励 和 给 予 的 友谊 之 情 。 

感谢 落 基山 研究 中 心 的 Joel Swisher 在 分 布 式 发 电 材料 方面 给 予 的 帮助 ; 感 
谢 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 Jon Koomey 审阅 了 本 书 关于 联合 热电 的 部 分 章节 内 
X, AK Rainshadow 太阳 能 公司 Eric Youngren 在 微型 水 电 和 光伏 发 电 系 统 中 
的 多 年 现场 经 验 。 特 别 要 感谢 Bryan Palmintier 仔细 阅读 了 本 书 的 草稿 ， 并 给 出 
了 多 项 建议 ， 大 大 提高 了 本 书 的 可 读 性 和 准确 性 。 最 后 要 感谢 我 的 妻子 Mary， 
在 生活 中 给 予 了 我 无 微 不 至 的 照顾 。 
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1.1 


第 1 章 电路 和 磁 路 基础 


电路 简介 


你 应 当 在 物理 基础 课 上 已 经 了 解 了 电学 的 基本 概念 ， 也 知道 如 何 采用 实际 


元 器 件 来 构成 一 个 电路 。 比 如 图 
1-1 所 示 ， 可 以 使 用 一 个 电池 、 开 
X. AY 
最 简单 的 电路 。 电 池 提 供 能 量 驱 


只 灯 和 一 些 导 线 构成 一 个 
























































动 电子 在 电路 中 移动 ， 加 热 灯丝 ， b) 
从 而 使 灯泡 发 光 、 发 热 。 在 这 个 图 1⁄4 
过 程 中 ， 能 量 从 源 〈 电 池 ) 传递 a) 一 个 简单 的 电路 。b) 电路 的 理想 建 村 





给 了 负载 (灯泡 )。 你 可 能 也 知道 了 


















































池 两 端的 电压 以 及 灯泡 的 阻 值 决 定 了 电路 





中 电流 值 的 大 小 。 根 据 实 际 经 验 ， 你 可 能 也 知道 具有 开关 闭合 之 后 ， 电 路 中 才 




















有 电流 流动 ; 也 就 是 说 ， 只 有 电路 形成 一 个 完整 的 
电池 流向 灯泡 ， 然 后 再 流 回 电池 。 最 后 你 可 能 也 意识 到 了 ， 连 接 电池 和 灯泡 的 
导线 长 Im 还 是 2m 无 关 紧 要 ， 但 是 如 果 导 线 长 ]km， 则 会 产生 不 同 的 影响 。 

1-1 也 给 出 了 采用 理想 元 件 构建 的 电路 模型 。 
出 电压 为 Vs， 不 受 输出 电流 i 大 小 的 影响 。 导 线 视 为 理想 导体 ， 忽 略 其 电阻 值 。 
开关 动作 视 为 理想 状态 ， 即 开关 打开 时 ， 触 头 之 间 不 考虑 电弧 影响 ;开关 闭合 
时 ， 也 不 考虑 任何 开关 抖动 。 灯 泡 视 为 一 个 简单 电阻 ， 无 论 其 流 过 多 少 电流 或 
者 工作 温度 多 少 ， 阻 值 R 均 保 持 不 变 。 

















一 般 情况 下 ， 图 1-1b 给 出 的 型 


闭合 后 ， 


些 特殊 情况 下 ， 该 模型 将 不 够 精确 。 比 如 ， 














闭合 回路 ， 才 能 保证 电子 从 












































电池 建 模 为 理想 恒 压 源 ， 输 











EE 想 模型 足以 完备 地 表达 电路 特性 ， 即 当 开 关 


模型 中 流 过 灯泡 的 电流 值 足以 精确 地 模拟 实际 电路 中 的 电流 。 但 在 某 














随 着 输出 电流 的 增多 或 电池 的 老化 ， 


电池 端 电压 将 下 降 。 灯 泡 发 热 后 ， 甚 阻 值 也 将 变化 ; 而且 灯 丝 不 仅 有 电阻 值 ， 
也 存在 一 定 的 电感 和 电容 值 ， 因 此 当 开 关闭 合 时 ， 电 流 无 法 从 零 瞬间 阶 跃 至 最 
终 的 稳 态 值 。 导 线 的 尺寸 也 可 能 被 低 佑 ， 因 此 电流 在 导线 上 也 会 产生 部 分 功率 
损耗 。 这 些 细微 的 影响 重要 与 否 ， 取 决 于 建 模 考察 的 对 象 以 及 对 模型 精度 的 要 
































jk. WA 











必须 考虑 这 些 影响 ， 可 以 根据 需要 修正 模型 





4， 再 进行 仿真 分 析 。 








本 书 的 主旨 是 力求 问题 简单 化 。 电 路 图 中 常见 的 电阻 、 电 容 、 电 感 、 电 压 
源 、 电 流 源 等 简单 元 件 的 组 合 构成 了 各 实际 电路 元 件 的 模型 ， 但 要 获取 足够 精 


























2 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 









































确 的 仿真 结果 ， 首 先 必 须 进行 充分 分 析 来 确定 电路 元 件 模型 的 复杂 度 。 在 本 书 
中 将 尽量 选取 简单 模型 来 分 析 问 题 ， 复 杂 模 型 的 相关 分 析 请 参考 其 他 高 级 专著 。 




















1.2 重要 电气 量 的 定义 


首先 定义 电路 中 的 基本 电气 量 。 
1.2.1 电荷 

原子 由 一 个 带 正 电 的 原子 核 和 其 周围 的 呈 负 电 性 的 电子 群 组 成 。 一 个 电子 
的 带电 量 为 1. 602X10 “库仑 (C); 男 一 种 表达 方式 为 : 1C 电量 定义 为 6. 242 
X10 个 电子 的 带电 量 之 和 。 原 子 中 大 部 分 的 电子 紧密 地 围绕 在 原子 核 周 围 ， 但 
是 良 导体 ， 比 如 铜 ， 存 在 着 与 原子 核 保持 相当 远 距 离 的 自由 电子 ,而 且 周 围 任 
何 原 子 核对 其 引力 都 非常 薄弱 。 因 此 ， 这 些 具有 传导 性 的 电子 很 容易 从 一 个 原 
子 传 向 另 一 个 原子 ， 这 种 移动 就 形成 了 电流 。 
1.2.2 电流 

导体 中 某 点 每 秒 通 过 的 电量 是 1C 时 ， 其 电流 值 称 为 1 安培 (A)， 它 以 19 
世纪 的 物理 学 家 André Marie Ampare 来 命名 的 。 即 电流 ;是 电荷 数 v 流 经 某 点 
或 某 截 面 的 净 速 率 








































































































;— dq 
dt 
电荷 可 以 为 正 也 可 以 为 负 。 比 如 ， 在 氛 灯 中 正 离子 向 一 个 方向 移动 ， 而 电 
子 向 相反 方向 移动 。 任 一 部 分 移动 都 产生 电流 ， 最 终 电流 为 两 部 分 之 和 。 按 昭 
惯例 ， 无 论 实 际 上 是 和 否 存 在 正 电 和 荷 的 移动 ， 电 流 方 向 均 取 正 电荷 的 移动 方向 。 
因此 如 图 1-2 所 示 ， 电 子 向 右 侧 移动 ， 电 流 的 方向 为 向 左 。 
0 0 ) 


dg 
Td 


(1-1) 
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图 1-2 按照 惯例 ， 规 定 电流 的 正方 向 与 实际 电路 中 负电 荷 流 动 的 方向 相反 


当 电 荷 仅 向 一 个 方向 保持 稳定 速率 


的 流动 ， 这 种 电流 称 作 直 流 (DC)。 比 + t 
如 ， 电 池 就 提供 直流 电 。 当 电荷 保持 正 “ | 
弦 波 形 的 正 反方 向 交 蔡 流动 ， 则 称 为 交 mi 









































Wà (AC) 。 在 美国 ， 电 力 公 司 提供 的 交 时 间 一 ~ 
流 电 的 频率 为 60 周波 /s， 或 者 称 为 60 a) b) 
赫 效 (Hz). E 1-3 给 出 了 交流 电 和 直 图 13 


























流 电 的 波形 。 a) 稳 态 直流 电流 DO b) 交流 电流 (AC) 
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1.2.3 基 尔 霍 夫 电流 定律 

电路 中 最 重要 的 两 个 基本 定律 是 一 个 半 世 纪 之 前 由 德国 Gustav Robert 
Kirchhoff 教授 (1824—1887) 经 过 大 量 试验 提出 的 。 第 一 个 称 为 基 尔 霍 夫 电流 
定律 (简写 为 KCL): 电路 中 任意 时 刻 流 入 任意 节点 的 电流 总 和 等 于 流出 该 节点 
的 电流 总 和 。 节 点 可 以 是 由 两 个 或 更 多 导线 连接 而 成 的 导线 上 的 任意 点 。 这 个 
定律 很 简单 ， 但 是 其 理念 很 有 震撼 力 。 很 明显 ， 只 要 你 承认 电流 就 是 电荷 的 流 
动 ， 那 么 这 些 电荷 将 永恒 存在 ， 当 它 流 经 一 个 节点 时 ， 既 不 会 新 生 也 不 会 消失 。 
既然 电荷 在 一 个 节点 不 会 发 生变 化 ,那么 流入 某 一 节点 的 电荷 速率 一 定 等 于 流 
出 的 电荷 速率 。 

还 有 许多 其 他 的 方法 表述 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 最 通用 的 表述 为 : 流入 某 一 
节点 的 电流 和 为 零 ， 如 图 1-4a 所 示 ， 这 些 电流 中 部 分 为 正 值 ， 部 分 为 负 值 。 等 
效 的 说 法 为 : 流出 某 一 节点 的 电流 和 为 零 ， 如 图 1-4b 所 示 ， 这 些 电流 中 也 是 部 
分 为 正 值 ， 部 分 为 负 值 。 最 后 可 以 表达 为 : 流入 某 一 节点 的 电流 和 等 于 流出 该 
节点 的 电流 和 ， 如 图 1-4c 所 示 。 实 际 上 ， 只 要 理解 了 电流 的 方向 “〈 一 般 采 用 箭 
头 在 电路 图 上 标示 )， 以 上 的 说 法 都 是 等 效 的 。 实 际 流向 与 箭头 方向 一 致 的 电流 
为 正 值 ， 而 相反 的 电流 为 负 值 。 





























































































































; 节点 节点 ; 节点 
Hb I<— ij 
2 bp yee QS 9 
a) i1+i2+i3=0 b) i1+i2+i3=0 c) i1=i2+1i3 
图 1-4 图例 说 明基 尔 霍 夫 电 流 定律 不 同 的 表述 方法 





























a) 流入 某 节点 的 所 有 电流 和 为 零 ”b》 流出 某 节点 的 所 有 电流 和 为 零 
c) 流入 某 节点 的 电流 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 和 
注意 : 可 以 随意 地 确定 电流 箭头 的 方向 ， 但 是 一 旦 确定 ， 就 必须 如 图 1-4 所 
示 采 用 与 定义 的 箭头 方向 一 致 的 模式 书写 基 尔 霍 夫 定律 。 求 解 电路 方程 的 代数 
解 将 自动 给 出 随机 定义 的 电流 方向 是 否 与 实际 电流 方向 一 致 。 





























【 例 1. 1】 ”使 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 。 
如 图 所 示 ， 图 中 电路 某 节点 ， 其 各 支 路 的 电流 方向 随机 o aa 




































































定义 。 基 于 上 述 电 流 方向 的 定义 , i= 一 5A, i=3A, i= 
一 1A。 写 出 节点 的 基 尔 霍 夫 电 流 定律 表达 式 ， 并 求 出 纪 。 "á 
解 : 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 得 
ii Fi =i; Hi, 





5A 十 3A= —1A+i, 


4 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





因此 ， u= —1A, 
也 就 是 说 ， 记 实 际 上 为 注入 节点 1A 的 电流 。 注意 i2、 13、 i 均 为 流入 节点 的 HE, 
ML, RA i HMAT SAYI BB, 


























1.2.4 电压 
电子 只 有 在 获得 一 定 能 量 ， 推 动 其 出 发 ， 才 能 在 电路 中 移动 。 这 种 推力 采 
用 伏特 来 计量 ， 电 压 定义 为 推动 单位 电荷 移动 的 能 量 (w， 焦耳 ) 的 大 小 ， 即 


dw 
dg 


因此 ,一 个 12V 的 电池 提供 给 其 内 部 存储 的 单位 库仑 电荷 12 焦耳 (J) 的 





























(1-2) 
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移动 的 潜在 能 量 。 

电流 测量 通过 测量 流 经 电路 中 某 元 件 的 电流 而 实现 ， 而 电压 测量 通过 测量 
电路 中 某 元 件 的 两 端 电 压 而 实现 。 比 如 ,正确 的 说 法 是 : 流 过 电池 的 电流 为 
10A， 而 电池 的 两 端 电压 为 12V。 另 外 一 种 表述 某 一 元 件 电压 的 做 法 为 视 电 流 流 
过 该 元 件 后 电压 是 否 升 高 或 下 降 。 比 如 ， 对 于 图 1-1， 电 流 流 经 电池 后 电压 升 








































































































高 ， 而 流 经 灯泡 后 电压 下 降 。 Po 
电压 测量 必须 有 一 个 基准 。 也 就 是 说 ,电池 正极 上 O ， 
的 电压 是 相对 于 负极 而 言 才 有 如 此 数值 大 小 的 电压 ， 某 —_ 
电路 中 某 点 的 电压 值 也 必须 相对 于 某 点 而 言 才 有 意 = 














l 





X. Fd 1-5 中 ， 电 流 流 过 电阻 器 导致 了 电压 值 从 A 点 下 
降 到 了 B 点 ， 产 生 了 电压 值 Vas。 其 中 V4、Vs 分 别 为 
电阻 絮 两 端 相对 于 电路 中 某 一 点 的 电压 值 。 

电路 中 电压 的 参考 点 通常 定义 为 地 。 而 实际 上 许多 电路 是 直接 接地 的 ， 
就 是 说 ， 存 在 一 条 电流 直接 流入 大 地 的 通路 ， 当 然 也 有 不 接地 的 电路 (比如 电 
池 、 导 线 、 开 关 和 灯泡 组 成 的 手电 简 )。 当 电路 图 中 标示 出 了 接地 标志 ， 可 以 仪 
将 其 视 为 电压 为 零 的 参考 点 。 图 1-6 给 出 了 采用 不 同 基准 电压 点 (地) 时 ， 电 路 
中 不 同 点 的 电压 值 ， 但 每 一 个 元 件 两 端的 电压 降 并 不 改变 。 


图 1-5 从 A 点 到 B 点 的 
电压 降 为 Vw = Va Vg 
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—t sv 二 t sv = — sv 二 
iy 要 OV ka y 3V 0V 
Ri 人 s RI 4t 十 Rı = kt 
12V — 

v 二 RSN WH RS v = R V 
-T ov tł- -T jo t- 

= _12V -9V 

a) b) c) 














图 1-6 采用 不 同 的 基准 电压 点 〈 地 )， 电 路 中 不 同 点 的 
电压 值 ， 但 每 一 个 元 件 两 端的 电压 降 并 不 改变 
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1.2.5 基 尔 霍 夫 电压 定律 

任意 时 刻 电路 中 任意 环 路 中 的 电压 和 为 零 一 一 这 就 是 基 尔 霍 夫 第 二 定律 
(KVL)。 正 如 基 尔 霍 夫 电 流 定律 一 样 ， 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 也 有 其 他 的 等 效 说 法 。 
比如 可 以 说 ， 在 环 路 上 的 电压 上 升 和 等 同 电压 下 降 的 总 和 。 如 图 1-6 所 示 ， 通 过 
电池 有 12V 的 电压 上 升 ， 而 通过 电阻 RI 有 3V 的 电压 下 降 ， 通 过 电阻 R 有 9 V 
的 电压 下 降 。 注 意 该 定律 并 不 关心 回路 中 哪 一 个 节点 选 定 为 地 。 SERERE 
流 定律 一 样 ， 必 须 仔 细 标 注 和 判别 电路 图 中 各 电压 的 符号 ， 从 而 保证 写 出 正 帮 
的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 表达 式 。 电 路 中 某 元 件 一 端 标注 正 号 (十 )， 表 明 参 考 方向 
假设 元 件 该 端的 电势 高 于 对 端的 电势 值 。 男 外 ， 只 要 在 撰写 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
时 保持 一 致 性 ， 则 最 终 的 方程 代数 解 将 自动 判别 出 电压 的 正 负 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 可 以 简单 地 比喻 为 一 机 械 过 程 ， 其 中 重量 对 应 着 电荷 ， 
提升 过 程 对 应 电压 值 。 如 果 要 将 某 重 量 从 一 个 高 度 提升 到 另 一 个 高 度 ， 则 需要 
的 能 量 等 于 重量 与 高 度 变 化 量 的 乘积 。 类 似 ， 如 果 同 等 量 的 势能 用 来 充电 ， 则 
等 于 充电 电荷 量 与 电压 上 升 量 的 乘积 。 如 果 你 决定 骑 自 行车 出 行 ， 而 且 起 点 和 
终点 是 同一 地 点 ， 则 无 论 骑 车 采用 哪 条 路 线 ， 当 骑 车 返回 出 发 点 时 ， 整 个 过 程 
中 的 海拔 升 高 量 之 和 等 于 海拔 降低 量 之 和 。 类 似 地 ， 在 电路 中 无 论 采 用 哪 条 路 
径 ， 只 要 回 到 出 发 点 ， 则 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 以 保证 在 环 路 中 的 电压 升 高 量 之 
和 等 于 电压 降低 量 之 和 。 

1.2.6 功率 

功率 和 功 是 两 个 经 常 容易 被 混淆 的 词 。 功 表示 用 来 出 力 的 能 量 ， 其 单位 为 
焦耳 (J) 或 英 热 单 位 (Btu)9S 。 而 功率 表示 功 被 产生 或 被 消耗 的 速率 ， 因 此 单 
位 是 焦耳 / 秒 (J/s) 或 者 英 热 单位 /小 时 (Btu/h)。 功 率 和 功 的 单位 也 经 常 被 混 
H: 功率 的 单位 为 瓦特 CW) (1J/s 二 1W)， 是 一 个 速率 ， 因 此 功 的 单位 为 瓦 
特 X 时 间 ， 比 如 瓦特 小 时 CW e h)。 注 意 不 要 说 成 瓦特 每 小 时 ， 这 是 不 正确 的 ， 
但 是 你 往往 会 在 报纸 、 杂 志 上 看 到 这 种 用 法 。 

当 电池 向 负荷 供电 时 ， 电 池 输 出 功 ， 被 负荷 消耗 。 根 据 式 (1-1)、 式 (1-2)， 
电路 中 某 一 元 件 产生 或 消耗 的 瞬时 功率 的 表达 式 为 


dw_dwdg_,, _ 
p TT vi (1-3) 


式 (1-3) 表明 电源 某 时 刻 的 输出 功率 或 负荷 的 消耗 功率 等 于 流 过 该 负荷 元 
件 的 电流 乘 以 其 两 端的 电压 差 。 当 电流 单位 取 安 培 (A)， 电 压 取 伏 特 CV), D 
率 的 单位 就 是 瓦特 CW), 。 因 此 ，12V 电池 输出 10A 的 电流 ， 实 际 上 为 负荷 提供 
了 120W 的 功率 。 







































































































































































































































































© 1Btu ( 英 热 单位 ) =1055.06J=1.05506kJ, 
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1.2.7 JJ (能 量 ) 
因为 功率 是 做 功 的 变化 率 ， 功 为 做 功 的 总 量 ， 因 此 功 实 际 上 是 功率 的 积 
分 ， 即 








w = [par (1-4) 


在 电路 中 ， 功 〈 能 量 ) 的 单位 可 以 用 本 来 表示 ，1W，' s 二 1J]。 在 发 电厂 ， 电 能 的 
单位 往往 采用 W .Rh， 或 者 更 大 的 单位 千瓦 时 (KW + h), JEI (MW + h). 
比如 ， 一 台 100W 的 计算 机 运行 10h， 将 消耗 1000W.h， 或 者 IkW。h 的 能 量 。 
在 美国 一 个 普通 家 庭 每 月 大 约 消 耗 750kW + h 的 电能 。 
1.2.8 小 结 

本 节 给 出 了 重要 电气 量 的 定义 ， 表 1-1 总 结 了 它们 彼此 之 间 的 换算 关系 。 
由 于 电气 量 的 幅 值 变化 很 大 ， 你 经 常会 发 现 正 在 使 用 的 电气 量 的 数值 很 大 
或 者 很 小 。 比 如 ， 电 视 天 线 间 的 电压 幅 值 大 约 为 几 微 伏 (jV)， 而 一 个 大 型 变 
站 发 出 的 功率 能 达到 数 十 亿 瓦 或 者 吉 瓦 (GW)。 为 了 合理 地 描述 这 些 数 量 极 值 ， 
通常 采用 一 套 前 级 符号 配合 电气 单位 使 用 。 最 常用 的 前 级 符号 详 见 表 1-2. 


表 1-1 重要 电气 量 及 其 之 间 的 换算 关系 
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电气 量 名 称 符 = 单位 名 称 单位 符号 | 换算 关系 
电荷 q 库 [J C q= fia 
电流 i 安 [ 培 ] A i = dg/dt 
电压 U 伏 [ 特 ] Vv v= dw/dq 
功率 b # CE] / 秒 或 瓦 [35] J/s W p = dw/dt 
能 量 m 焦 [ 耳 ] 或 瓦特 小 时 J 或 Wh w= | par 























小 量 程 大 量 程 
数值 前 级 符号 标示 数值 前 级 符号 标示 
LO milli m 103 kilo k 
LO micro u 105 mega M 
TO= nano n 10? giga C 
T0 12 pico p 1012 tera I 








1.3 理想 电压 源 和 电流 源 











电路 是 由 相对 少量 的 电气 元 件 通过 大 量 的 不 同方 式 连 接 而 成 的 。 这 里 主要 
讨论 这 些 电气 元 件 的 理想 特性 ， 但 是 实际 上 的 电气 元 件 不 可 能 恰好 实现 理想 特 
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性 ， 一 般 是 由 这 里 讨论 的 理想 电气 元 件 的 动作 特性 组 合 而 成 。 
1.3.1 理想 电压 源 
理想 电压 源 定义 为 : 无 论 所 带 的 负载 为 多 ss 
大 ， 均 可 以 提供 一 给 定 的 已 知 电 压 Vs。 也 就 是 T + EE 
说 ， 无 论 理想 电压 源 的 输出 电流 是 多 少 ， 其 输 ARC) n 负载 
出 电压 始终 保持 不 变 。 注 意 ; 一 个 理想 电压 源 
不 一 定 必须 提供 一 恒定 不 变 的 电压 ， 比 如 它 可 。 > 
以 提供 一 正弦 交 变 的 电压 ， 重 要 的 是 其 输出 电 E Ra 8 
A k sk 5 E EB 2 H a ` ZH — So 
压 不 是 输出 电流 的 两 数 。 图 1-7 给 出 了 理想 电压 (S. > 
源 的 符号 表示 。 
图 1-8 给 出 了 一 个 典型 的 直流 理想 电压 源 一 一 一 个 理想 电池 提供 的 恒定 直流 
和 输出。 实际 上 的 电池 可 以 近似 T 
认为 理想 电压 源 ， 但 是 随 着 输 + V Vs 
出 电流 的 增 大 ， 其 输出 电压 会 n 负载 
略微 降低 。 为 了 计 及 该 电压 下 A 
降 ， 实际 电池 的 建 模 过 程 中 ， 0 ; 
一 般 采 用 理想 电压 源 与 电池 内 图 1-8 理想 直流 电压 源 
阻 串联 的 方式 。 
1.3.2 理想 电流 源 


一 理想 电流 源 无 论 所 带 的 负载 为 多 大 ， 均 可 提供 


图 1-9 所 示 ， 常 采用 一 个 圆圈 内 带 一 个 箭头 以 指明 电流 方向 的 标志 来 表示 电 











一 给 定 的 电流 值 is。 


如 


流 源 。 电 池 可 以 近似 认为 理想 的 电压 源 ， 但 是 没有 任何 物品 可 以 很 好 地 模拟 


理想 电流 源 。 一 些 唱 体 管 的 电路 特性 接近 理想 





来 建 模 。 


1.4 


如 


BA i O 








图 1-9 


电阻 





图 1-10 所 示 ， 对 于 理想 











理想 电流 源 的 输 ! 
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的 影响 
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成 正比 。 


H, yi 
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电流 源 ， 经 常 采 用 理想 电流 源 


8 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 














图 1-10 
a) 理想 电阻 的 标示 b) 电压 -电流 函数 关系 








1.4.1 欧姆 定律 

式 (1-5) 给 出 了 理想 电阻 的 电气 特性 ， 其 中 电压 vw 的 单位 是 V， 电 流 i 的 
单位 是 A， 线 性 比例 常数 是 电阻 R， 其 单位 是 欧姆 (Q)。 这 个 简单 的 公式 就 是 
欧姆 定律 ， 其 命名 是 为 了 纪念 德国 物理 学 家 Georg Ohm， 其 原创 性 的 实验 产生 
了 这 个 令 人 难以 想象 的 重要 函数 关系 。 

v= Ri (1-5) 

注意 电压 o 必须 跨 接 电阻 央 两 端 测量 。 也 就 是 说 ， 在 图 1-10 中 以 B 点 电压 
为 基准 的 A 点 电压 。 当 电流 正方 向 如 图 1-10a 所 示 ， 以 B 点 电压 为 基准 的 A 点 
电压 为 正 值 ， 通 常 称 其 为 电阻 上 的 电压 降 。 

式 (1-6) 给 出 了 电阻 的 一 个 等 效 表 达 ， 即 电流 用 电压 与 线性 比例 常数 电导 
G 来 表示 ， 其 中 电导 的 单位 为 西门 子 (S) 。 在 比较 早 的 文献 中 ， 电 导 的 单位 是 
姆 欧 (mhos) 。 

























































































¿= Go (1-6) 
把 式 (1-5) RAR 〈1-3)， 可 以 容易 得 到 电阻 消耗 功率 的 表达 式 为 


vu 


【 例 1.2】 白炽 灯 消 耗 的 功率 。 
白炽 灯 的 电流 -电压 函数 特性 基本 上 呈 线 性 ， 因 此 可 以 将 其 建 模 为 一 个 简单 
电阻 。 假 设 当 接 上 12V 的 电源 ， 白 炽 灯 被 设计 为 耗 能 60W， 则 白炽 灯 灯 丝 的 阻 





























值 是 多 少 ?” 其 流 过 的 电流 是 多 少 ? 如 果 电 源 的 实际 电压 为 11V，100h 灯泡 消耗 
多 少 能 量 ? 
解 : 根据 式 (1-7)， 有 
E 
e=, $0 = 2. 40 


i=v/R=(12/2. 4)A=5A 
当 电 源 电压 为 11V 时 ， 灯 泡 的 耗 电功率 为 














当 灯 亮 100h， 其 消耗 的 


1.4.2 电阻 串联 


如 图 1-11 所 示 ， 下 述 将 使 用 欧姆 定 
推导 出 





FEAE IK Æ K E f 








(每 个 电阻 上 流 经 的 电 
阻 值 。 
为 了 求 出 两 个 串联 


















































效 电阻 值 Rs ， 必 须 保 持 等 效 变换 后 的 电 


压 - 电 流 特 性 与 变换 前 























1-11a 所 示 电 路 ， 有 





根据 欧姆 定 但 


对 于 图 1-11b 的 等 


把 式 (1-9) 代入 式 (1- 


因此 ， 对 于 nn 个 电阻 串 


1.4.3 电阻 并 联 
当 





电路 中 元 件 按 照 














为 了 求 出 两 个 并 联 电阻 的 等 效 电 













































































第 1 章 电路 和 磁 路 基础 9 
.. 
P=R 2 1V 50. 4W 
能 量 ， 
w= pt=50.4WX100h=5040W ° h=5. 04kW * h 
电阻 串联 后 yt 
流 相 等 ) 的 等 效 Rs=Ri+Ro 
电阻 R 、R: 的 等 b 
K 1-11 BEËEH R,. R: 串联 后 的 等 效 阻 值 Rs 
致 。 即 对 于 图 
u= O, +v, (1-8) 
u= ¿R +iR, (1-9) 
效 变 换 ， 电 路 中 的 电压 、 电 流 保持 不 变 ， 即 
u= ¿Rs (1-10) 
10)， 可 以 得 到 
Rs =R, +R, (1-11) 
联 ， 则 等 效 电 阻 为 
Rs =R, +R, ++ +R, (1-12) 
图 1-12 所 示 方 式 连 接 ， 则 它们 两 端的 电压 相等 ， 称 为 并 联 。 
vt l: 
_ RıR2 
~ Ri+R2 
b) 
图 1-12 ”电阻 并 联 后 的 等 效 阻 值 
阻 ， 首 先 将 欧姆 定律 代入 基 尔 霍 夫 电流 定律 ; 
1 一 站 = Fa == (1-13) 


因此 


10 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





ass a G, +G, =G, (1-14) 

注意 引入 “电导 ”概念 的 目的 就 是 说 明 : 7 个 电阻 并 联 后 的 等 效 电导 等 于 每 一 
电导 数值 之 和 。 

对 于 两 个 并 联 的 电阻 ， 从 式 (1-14) 可 以 得 出 并 联 后 的 等 效 阻 值 为 
RR: 
R, +R, 
注意 当 R 、R; 相等 时 ， 并 联 阻 值 是 原 阻 值 的 一 半 。 同 时 也 会 观察 到 ， 并 联 后 的 
阻 值 比 两 个 电阻 阻 值 中 的 任何 一 个 都 小 。 

【 例 1.3] 阻 性 电路 分 析 。 

给 出 下 列 网 络 的 等 效 电阻 值 。 








R,= (1-15) 








800 Q 800 Q 
2Q9 8009 > ° 800 Q 
400 Q 800 Q 


解 : 这 个 电路 看 起 来 很 复杂 ， 实 际 上 你 口算 就 能 得 出 答案 。 最 右边 的 两 个 
800Q 电阻 的 并 联 阻 值 等 于 400Q。 因 此 电路 化 简 为 : 


800 Q 800 Q 


N — V 
z — oo 
ym 


400 Q 800 Q 
右边 的 三 个 电阻 串联 ， 因 此 其 等 效 电阻 为 2kQ (=8000-4 40004-8000), ， 此 时 
电路 化 简 为 : 


























800 Q 


AA 
2 o> L. kQ 


400 Q 
两 个 2kQ 的 电阻 并 联 后 ， 等 效 为 ]kQ， 然 后 与 8000. 4000 的 电阻 串联 ， 因 此 
网 络 的 最 终 等 效 电 阻 为 2. 2kQ ( 王 8000 十 1kQ 十 4009) 。 
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1.4.4 分 压 器 
分 压 器 原理 非常 简单 ， 但 是 其 作用 却 非常 重要 。 图 1-13 为 一 双 端 
具有 一 对 输入 端子 和 一 对 输出 端子 。 




















口 网 络 ， 


对 分 压 器 原理 的 分 析 实 际 上 是 对 欧姆 定律 和 电阻 串联 原理 的 直观 扩展 。 


如 图 1-14 所 示 ， 当 分 压 器 的 一 端 接 上 电压 源 ， 则 流入 的 等 效 电流 为 


eN 
yi ° 双 端 口 本 J Vin s Vont 
in 网 络 ont 2 
































图 1-13 采用 双 端 口 网 络 举例 分 压 顺 图 1-14 分 压 絮 输入 端 接 入 理想 电压 源 
= Uin ` 
Ri +R: < 


因为 zu 二 慌 :， 所 以 可 以 写 出 如 下 的 分 压 方 程 ; 


==), R: 
有 


式 (1-17) 非常 重要 ， 请 牢记 。 








【 例 1.4] 分 析 电 池 用 作 分 压 器 。 

假设 汽车 电池 建 模 为 一 个 12V 的 理想 电压 源 串 联 一 个 0.19 的 内 阻 。 
a) 当 输 出 电流 为 10A 时 ， 电 池 的 输出 电压 为 多 少 ? 

b) 当 电池 外 接 19 的 负载 时 ， 其 输出 电压 为 多 少 ? 



















































































十 E Ri=0.18 i Pa 
电池 负载 Ë 10A—; + 
IV 电池 | | 负载 
É a = a a= === 


解 : 

a) 当 输 出 电流 为 10A 时 ， 电 池 的 输出 电压 下 降 为 
V. =V — IR = (12—10X0.1)V=11V 

b) 当 电 池 外 接 19 的 负载 时 ， 电 路 模型 如 下 所 示 : 


0.19 












































Vont 





H 
Ry = 











(1-173) 
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根据 式 (C1-17) 所 示 的 分 压 原 理 ， 输 出 电压 Vi 为 


_ R, Y 1.0 四 
‘Uout va -) B jjv 10. 91V 





1.4.5 线路 电阻 

一 般 情 况 下 导线 都 视 为 理想 情况 ， 即 忽略 导线 电阻 ， 线 路 上 无 电压 降 。 然 
而 ， 对 于 传输 功率 较 大 的 线路 ， 这 种 假设 将 导致 较 大 的 误差 。 换 一 种 说 法 ， 电 
路 设计 很 重要 的 一 部 分 ， 就 是 如 何 选择 线路 的 尺寸 既 能 保证 传输 足够 的 功率 ， 
又 不 会 带 来 过 多 的 损耗 。 如 果 选 择 的 线路 尺寸 太 小 ， 则 无 法 传输 足够 的 功率 ， 
极端 情况 下 ， 导 线 会 过 热 而 被 烧毁 。 

线路 的 电阻 取决 于 线路 长 度 、 半 径 以 及 材质 等 。 式 (1-18) 给 出 了 线路 阻 值 
的 基本 定义 : 


























R=p + (1-18) 
RP, o 为 导线 材质 的 电阻 率 ; ! 为 线路 长 度 ; A 为 导线 的 截面 积 。 

7 的 单位 为 米 (m)，A 的 单位 为 平方 米 〈m2 ) ， 电 阻 率 o 的 单位 在 国际 单位 
体系 中 为 0.m,，( 比 如 铜 的 电阻 率 为 o= 1.724X 10 °Q * m), Rm, ëE] 3 
用 的 单位 与 国际 单位 不 同 ， 其 中 面积 以 圆 密 耳 〈cmil) 为 单位 来 表示 。 一 个 圆 密 
E: (lcmil) 等 于 直径 为 0.001 英寸 (in) 的 圆 面 积 [1 密 耳 (mil) 一 0.00lin9 |, 
但 如 何 根据 以 mil 为 单位 的 直径 d 来 计算 导线 的 截面 积 (cmil)? 该 问题 等 同 于 
直径 为 dmil 的 圆 能 包含 多 少 个 直径 为 1mil 的 圆 ? 

Td mil 
A= = d°cmil (1-19) 


Z X 12 mil: /cmil 


4 






















































































【 例 1.5] 从 密 耳 到 欧姆 的 转化 。 

20'C 下 软 铜 线 的 电阻 率 为 10.37Q + cmil/ft。100ftS 直径 为 80. 8mil 
(0. 0808in) 的 导线 电阻 是 多 少 ? 

解 : 

















100ft _ 


一 10. 37Q ° cmil/ft 


>~ 





© lin=25. 4mm, 
© lIft=0. 3048m, 
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导线 电阻 值 在 一 定 程 度 上 也 与 温度 有 关 ， 主 要 是 上 









































日 于 温度 升 高 ， 分 子 的 活 


性 变 强 ， 阻 碍 了 电子 的 平滑 移动 ， 从 而 导致 电阻 增加 。 还 存在 一 种 现象 一 一 集 














肤 效 应 ， 会 导致 线路 电阻 值 随 频 率 的 增加 而 增 大 。 当 频率 较 高 时 ， 导 体 的 内 电 














D 


感 会 导致 电流 在 导线 的 外 表 流 动 比 在 导线 内 忆 的 流动 更 顺畅 ， 从 而 增加 了 整个 
导线 的 平均 电阻 值 。60Hz 时 ， 中 等 负载 GETE) 情况 下 ， 集 肤 效应 并 不 明 




















显 。 对 于 导线 材质 选择 而 言 ， 铜 很 好 ; 但 是 铝 比 较 便宜 ， 有 时 候 会 在 某 些 专 业 


场合 应 用 ,但 是 不 会 出 现在 家 庭 用 电 系 统 中 。 铝 受 压 会 缓慢 变形 ， 最 终 将 导致 
接头 松散 。 因 此 通常 在 铝 线 外 表 镀 上 一 层 高 电阻 率 的 氧化 物 ， 从 而 使 得 复合 导 


线 能 够 承受 较 高 的 损耗 ， 抵 御 火 灾 的 发 生 。 


在 美国 ， 导 线 直径 如 果 低 于 0. 5in， 那么 将 采用 美 














国 导线 分 类 标准 CAWG) 


KIK., AWG 的 各 等 级 按照 导线 的 电阻 来 确定 ， 也 就 是 说 越 大 的 AWG 等 级 意 








味 着 导线 的 电阻 越 大 ， 导 线 直径 越 小 。 相 反 ， 越 低 等 级 ， 导 线 的 直径 越 大 ， 

















rH 














已 


阻 越 小 。 一 般 家 用 导线 采用 AWG12 号 导线 ， 它 的 直径 大 约 与 铅笔 中 的 铅 世 尺 
士 相同。 导线 最 大 AWG 型 号 是 0000 号 ， 一 般 写 作 4/0 有 号， 导线 直 径 为 








0. 460in。 对 于 多 股 导线 绞 合 而 成 的 重 导线 ， 在 美国 ， 其 尺寸 一 般 采 用 千 圆 密 耳 














(kcmil) 来 计量 。 比 如 ， 电 力 输 电线 路 常 采用 的 1000kcmil 绞 合 铜 导 线 的 直径 为 
1. 15in， 导 线 电 阻 为 0.076Q/mile。 对 于 使 用 米 制 单位 的 国家 ， 导 线 尺寸 仅 由 导 
线 直 径 为 多 少 毫 米 来 衡量 。 表 1-3 给 出 了 68 下 下 ， 不 同等 级 铜 导线 每 100ft 下 的 电 
BHIE (9)。 同 时 ， 也 给 出 了 铜 导线 在 一 般 绝缘 情况 下 ， 人 允许 流 过 的 最 大 电流 值 。 









































表 1-3 铜 导 线 特性 






































导线 型 号 (AWG No. ) 直径 /in 面积 /cmil 每 100ft 的 电阻 值 /QO 最 大 电流 值 /A 
000 0. 4096 168000 0. 0062 195 
00 0. 3648 133000 0. 0078 165 
0 0. 3249 106000 0. 0098 125 
2 0. 2576 66400 0.0156 95 
4 0, 2048 41700 0. 0249 70 

6 0. 1620 26300 0, 0895 55 
8 0. 1285 16500 0. 0628 40 
10 0.1019 10400 0. 0999 30 
12 0. 0808 6530 0. 1588 20 
14 0. 0641 4110 0. 2525 15 

















中 直流 68 下 的 情况 下 。 














【 例 1.6】 导线 损耗 。 


假设 一 个 12V 的 理想 电池 向 一 个 12V、100W 的 白炽 灯 供 电 。 从 电池 到 灯泡 
的 距离 为 50ft， 导 线 采 用 的 是 14 号 铜 导 线 。 请 求 出 线路 上 的 损耗 ， 以 及 灯泡 的 








消耗 功率 。 
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解 : 当 灯 泡 两 端 电 压 为 12V， 消 耗 功率 为 100W 时 ， 灯 泡 的 等 效 电阻 R, 可 
以 根据 式 (1-7) 求 出 : 
v 12° 


P=p> AE R =pl 449 


根据 表 1-3, 14 号 铜 导 线 的 电阻 为 0.2525Q/100ft， 由 于 从 电池 流向 灯泡 的 
导线 长 50ft， 流 回 的 导线 长 度 也 为 50ft， 因 此 导线 电阻 为 Re = 二 0.2525Q。 电 路 
如 下 所 示 。 





50ft 一 一 一 Rw/2=0.126250 


2 y= ÍS R1449 
14ga 


Rw/2=0.126250 











12V 























根据 欧姆 定律 ， 电 路 中 的 电流 为 
U 12V 
Ra (0. 12625+0. 12625+ 1. 44) Q 


因此 ， 流 入 灯泡 的 功率 为 
P =i R,= (7.092 X1.44W=72.4W 








一 7.09A 





1 





导线 损耗 的 功率 为 

P. =iR,=(7.09X0.2525)W=12.7W 
注意 : 灯泡 消耗 的 功率 仅 为 72. 4W 而 不 是 100W， 因 此 它 不 会 很 亮 。 电 池 发 出 
的 功率 为 





Praney = (72. 44+-12. 7)W=85. 1W 
其 中 大 约 15% 为 导线 损耗 (12. 7/85. 1=0. 15)。 
另外 一 种 解法 : 
使 用 分 压 器 原理 来 解 。 合 并 流入 负载 和 流出 负载 两 段 导线 电阻 值 ， 电 路 模 
型 简化 为 
Ry=0.25259 


Vp 


lv 十 一 一 Ri=1440 











使 用 式 (1-17)， 则 分 配 到 负载 (灯泡) 上 的 电压 为 


R: 2 1. 44 2 
Voit [Z= | (yaara) 10. 21V 


电池 提供 的 12V 电压 与 负载 上 的 10. 21V 之 间 的 电压 差 1. 79V 称 为 电压 降 。 
这 样 ， 导 线 消 耗 的 功率 为 
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例 1.6 说 明了 电路 中 导线 连接 的 重要 性 。 如 果 认 为 15% 的 线 损 无 法 接受 ， 
和 希望 通过 增加 线路 尺 才 来 降低 损耗 ， 但 是 尺寸 越 大 导线 价格 越 贵 ， 而 且 大 斥 才 
导线 也 不 容易 施工 。 如 果 可 能 的 话 ， 可 以 采用 其 他 的 方法 来 降低 线 损 ， 即 提高 
供电 电压 值 。 在 给 定 功率 情况 下 ， 电 压 越 高 ， 所 需 的 电流 就 越 低 。 低 电流 也 就 
意味 着 导线 中 的 功率 损耗 C R 越 低 ， 详 细 说 明 见 下 一 个 例子 。 


























【 例 1.7] 通过 提升 电压 来 降低 线 损 。 
假设 距离 发 电机 50ft 远 的 负载 需要 120W 的 功率 ,负载 可 以 工作 在 12V 或 
120V 下 。 则 采用 14 号 导线 下 ， 请 计算 每 一 种 工作 电压 下 的 导线 电压 降 和 线 损 值 。 












































0.259 0.259 
10A— I lA— I 
£ TOW u TOW 
s 负载 i s 负载 
a)12V 系 统 b)120V 系 统 


a) 12V 系统 b) 120V 系统 





解 : 总 共有 100ft 的 14 号 导线 ， 其 总 电阻 为 0. 2525Q (参见 表 1-3), 

当 工 作 电 压 为 12V 时 ,传输 120W 的 功率 ， 需 要 10A 的 电流 ， 因 此 在 
0. 25259 电阻 上 的 电压 降 为 

V. =iR=10AX0. 2525Q 一 2.525 V 

R P=¿ëR=(10 X0.2525)W=25.25W 
这 也 就 意味 着 发 电机 必须 提供 (25.25--120)W= 145.25 W 的 功率 ， 和 (12 十 
2.525)V=14. 525V 的 电压 。 线 损 占 总 功率 的 25. 25/145. 25 =0.174=17.4%., 
如 此 高 的 线 损 无 法 接受 。 

当 工 作 电 压 为 120V 时 ， 传 输 120W 的 功率 ， 需 要 1A 的 电流 ， 因 此 在 线路 
电阻 上 的 电压 降 为 







































































H JE [Ë —¿R=1AX0.25250=0.2525V 
线 损 为 P. =Ë R= (12X0.2525)W=0.2525W, ÍV 12V 系统 线 损 的 1%%。 
电源 只 需 提 供 120W 十 0.2525W = 120.2525W 的 功率 ， 线 损 仅 占 总 功率 
的 0. 21%。 
注意 到 12V 系统 需 承 载 10A 电流 ， 而 120V 系统 需 承载 1A 电流 ， 因 此 12V 
系统 的 线 损 是 120V 系统 的 100 倍 。 因 此 ， 电 压 升 高 10 倍 ， 线 损 将 降 为 原来 的 
1/100， 这 也 就 是 电力 公司 采用 高 压 输电 的 原因 了 。 
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1.5 电容 








电容 是 电路 中 用 来 描述 电气 元 件 存储 电场 能 的 一 个 参数 。 电 容 是 独立 的 电 
气 元 件 ， 可 以 在 当地 的 电器 商店 买 到 ,但 是 只 要 导体 间 相 互 临近 ， 则 电容 效益 
就 会 产生 。 如 图 1-15 所 示 ， 电 容 结构 很 简单 ， 可 以 简化 为 两 个 中 间 带 绝缘 层 ， 
比如 空气 甚至 非常 薄 的 纸张 的 平行 导体 板 。 

如 果 导 体 板 的 面积 相对 于 它们 之 间 的 绝缘 距离 而 言 足够 大 ， 则 电容 值 定义 为 

C= $ (1-20) 
AF, 为 电容 (F); e 为 介 电 常数 (F/m); A 为 导体 的 表面 积 (m°); d 为 绝 
缘 距 离 (m). 































































































【 例 1.8] 求 两 个 导体 板 之 间 的 电容 值 。 
求 出 两 个 面积 为 0. 5m? ， 绝 缘 距 离 为 0.001m， 绝 缘 介 质 为 空气 ， 介 电 人 常数 
为 8.8X10 F/m 的 导体 板 之 间 的 电容 值 。 


,C= 2p/m 0.5m 一 -f= 2 
解 : C=8. 8X10 F/m > poj 54. 4X10” F=0. 0044uF=4400pF 
































由 举例 可 见 ， 即 使 导体 板 的 面积 很 大 ， 其 电容 值 也 是 很 小 。 实 际 中 ， 为 了 
在 很 小 的 空间 中 获取 最 大 的 导体 面积 ， 电 容器 往往 采用 两 张 柔软 的 导体 面 ， 中 
间 采 用 某 种 电介质 隔离 ， 然 后 卷 成 简 状 ， 并 分 别 从 两 个 导体 面 上 引出 接线 。 

电子 电路 中 的 典型 电容 值 主 要 为 uF 级 (10““F 二 lxF) 到 pF 级 (10 F= 
1pF) 。 电 力 系统 中 采用 的 电容 器 数值 较 大 ， 主 要 为 mF 级 。 稍 后 将 采用 另外 一 
种 不 同 的 衡量 单位 kvar， 来 标量 电力 系统 中 电容 器 的 容量 大 小 。 

式 (1-20) 从 物理 特性 的 角度 给 出 了 电容 的 
定义 ， 实际 中 更 关心 的 是 电压 、 电 流 以 及 电容 
值 之 间 的 函数 关系 。 如 图 1-15 所 示 ， 当 电荷 q 
加 在 电容 器 极 板 上 ， 电 容器 会 产生 一 个 电压 值 
v。 因 此 ， 电 容 值 的 基本 定义 为 : 单位 电容 值 等 
于 在 两 个 极 板 之 间 产 生 1V 电压 所 需 的 电荷 数 。 













































































图 1-15 电容 器 包括 两 个 平行 的 、 
被 介 电 物质 隔离 的 充电 极 板 




































































e= (1-21) 
由 于 电流 等 于 加 载 到 极 板 上 电荷 的 变化 率 ， 因 此 变换 式 〈1-21) 并 求 导 得 到 
¿= dq a do (1-22) 


dt dt 


第 1 章 电路 和 磁 路 基础 17 








电容 器 的 电气 标示 一 般 画 两 条 平行 线 , 如 a ， " 
图 1-16a 所 示 ， 但 是 你 也 会 遇 到 图 1-16b R H> ”一 人 ect 
标志 。 有 时 候 ， 也 会 用 “ 蓄 电 器 ”来 称谓 电容 D 
器， 主要 是 因为 它 应 用 在 汽车 的 点 火 系统 中 。 — alas MARUNARRHE 
根据 式 (1-22) 定义 的 电压 电流 函数 关系 ， ORERE B AAF 
可 以 看 出 ， 如 果 电 压 保持 不 变 ， 则 流入 电容 器 
的 电流 为 零 。 也 就 是 说 ， 在 直流 的 情况 下 ， 电 容器 中 无 电流 流 过 ， 意 味 着 开路 。 


Dy | (1-23) 
dz | | 


如 图 1-17 所 示 ， 利 用 基 尔 霍 夫 电压 、 电 流 定 律 可 以 得 出 : 两 个 电容 器 的 并 
联 等 于 两 个 电容 值 之 和 ; 而 两 个 电容 器 串联 等 于 两 个 电容 值 的 乘积 除 以 两 个 电 
容 值 之 和 。 










































































直流 : 













































































Ci Ca * 
. _ . i Re 了 K iG 
e G= 7 T? CG 
° 
Cp=C1+C2 


图 1-17 电容 絮 的 串联 、 并 联 


电容 器 的 男 一 个 重要 特征 是 ， 它 具有 在 两 个 极 板 之 间 创 建 电 场 ， 而 存储 能 
量 的 能 力 。 由 于 功率 等 于 功 的 变化 率 ， 因 此 可 以 将 功 写 成 功率 的 积分 ， 即 
w. [pa foia fv C War = Clodo 
从 而 ， 可 以 写 出 存储 在 电容 器 中 的 能 量 为 
W.=L c (1-24) 


最 后 ， 电 容 右 还 有 一 个 属性 : 电容 器 的 端 电压 不 能 突变 。 如 果 要 使 电容 器 
的 电压 突变 ， 则 必须 使 电荷 瞬间 〈 零 时 间 ) 从 电容 器 的 一 个 极 板 ， 通过 电路 ， 
到 达 男 一 个 极 板 。 为 了 从 数学 上 得 到 这 个 结论 ， 以 能 量变 化 率 的 角度 写 出 功率 
的 定义 : 






















































































_dW _ dfl na dv 
P FP afge) Cu J C1-25) 


观察 到 : 如 果 电 压 发 生 突变 ， 则 du/dt 将 为 无 穷 ， 从 而 将 需要 无 穷 的 能 量 来 实现 
这 种 突变 ， 自 然 是 不 可 能 的 ; 因此 电压 无 法 突变 。 在 整流 器 中 将 交流 整流 成 直 
流 时 可 以 观察 到 应 用 电容 器 的 这 一 重要 属性 。 电 容器 的 电压 无 法 快速 变化 ， 
此 常用 在 直流 电压 源 中 来 平滑 直流 电压 的 输出 。 在 电力 系统 中 电容 器 的 其 他 用 
途 ， 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 
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1.6 电磁 学 和 磁 路 


在 介绍 电感 和 变压器 之 前 ， 这 里 提 到 的 
概念 将 会 在 后 续 章 节 中 ， 讨 论 电 能 质量 〈 特 别 是 谐 波 畸 变 )、 电 动机 和 发 电机 、 
镇 流 器 等 内 容 时 ， 进 一 步 扩充 。 






































1.6.1 电磁 学 
电磁 现象 最 早 在 19 世纪 早期 被 观察 到 ， 并 被 量化 。 其 中 最 富有 贡献 的 是 欧 
M 位 科学 家 : 汉 斯 ， 克 里 斯 提 ， 奥 斯 特 (Hans Christian Oersted), %4 
































| EH ° 安培 (André Marie Ampère) 和 迈克尔。 法 拉 第 (Michael Fara- 
day) 。 奥 斯 特 观察 到 一 个 带电 的 导线 可 以 使 得 附近 的 磁体 移动 。 安 培 在 1825 年 
论证 了 一 个 带电 导体 将 向 另 一 个 承载 反 向 流动 电流 的 导体 施加 一 个 作用 力 。 法 
拉 第 在 1831 年 ， 发 现 了 当 线圈 移动 经 过 一 个 磁体 时 ， 线 圈 中 将 有 电流 流 过 。 这 
些 实验 为 电磁 变换 设备 的 发 展 ， 其 中 最 重要 的 是 电动 机 和 发 电机 ， 提 供 了 基础 
理论 。 
如 图 1-18a 所 示 ， 早 期 实验 表明 了 导线 中 流动 的 电 p “— 
流 在 导线 周围 产生 了 磁场 。 磁 场 以 磁力 线 表 示 ， 其 中 磁 
通 以 @ 表示 。 磁 场 方向 可 以 使 用 右手 定 则 来 确定 ， 右 手 
握 住 导线 ， 大 拇指 指向 电流 的 流向 ， 则 其 余 手 指 的 方向 
指明 了 磁场 的 方向 。 图 1-18b 给 出 了 通电 线圈 产生 的 磁 EL 导体 上 流 过 
场 示意 图 ， 电流 后 产生 的 磁场 
如 图 1-19 所 示 ， 在 铁心 上 缠绕 N 圈 的 导 
线 ， 导 线 上 流 经 电流 值 为 i。 线 圈 产 生 的 磁场 将 RGAE 
以 最 小 阻 值 为 回路 ， 也 就 是 以 铁心 为 回路 ， 其 基 DE 
本 原理 有 些 像 电流 在 铜 导体 中 的 流动 一 样 。 因 
此 ， 只 要 线圈 中 通 有 电流 ， 则 铁心 中 将 穿 过 图 1-19 缠绕 在 铁心 上 N A 
磁场。 导线 上 流 经 电流 产生 了 磁 通 D; 
法 拉 第 发 现 流 过 线圈 中 的 电流 不 仅 在 铁心 中 站 是 爸 风 中 也 感应 出 了 正比 于 倍 通 
产生 一 个 磁场 ， 而 且 在 线圈 中 也 产生 了 一 个 与 铁 。 。 实 化 素 的 电动 势 BE e 
心中 磁 通 变化 率 成 正比 的 电压 。 这 个 电压 称 为 “电动 势 "?， 以 。 来 表示 。 
假设 磁 通 总 量 @ 穿 过 所 有 线圈 ， 则 可 写 出 以 下 公式 ， 也 就 是 著名 的 法 拉 第 
电磁 定律 : 

































































a) b) 





































































































































































































N SŠ (1-26) 
dt 


感应 的 电动 势 符号 始终 保持 与 产生 它 的 电流 方向 相反 ， 这 一 现象 也 就 是 楞 次 定律 。 
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1.6.2 磁 路 

描述 磁 现 象 需要 采用 大 量 的 专业 术语 ， 
但 是 刚 开 始 很 难 掌握 。 一 种 较 好 的 方法 是 与 N 
已 经 熟悉 的 电路 理论 相对 比 来 描述 磁 路 。 与 





































































































1-20a 给 出 的 电路 图 类 似 ， 图 1-20b 给 出 BRM A yy 
了 对 应 的 磁 路 图 。 电 路 包括 了 电压 源 v、 线 ”电阻 率 p . 
路 电流 i 以 及 阻 值 R 的 负载 ， 其 中 负载 是 长 a) b) 
度 为 /、 截 面积 为 A、 电 阻 率 为 o 的 长 导线 。 图 1-20 电路 与 磁 路 的 相似 性 
式 (1-18) 给 出 了 电路 中 负载 的 电阻 值 : a) 电路 b) 磁 路 
2 
R=0 A (1-18) 
根据 欧姆 定律 ， 计 算 电 路 电流 值 为 
= (1-5) 


在 图 1-20b 所 示 的 磁 路 中 ， 了 驱动 力 如 同 电路 中 的 电动 势 一 样 ， 被 称 作 磁 动 势 
(mmf)， 以 符号 & 表示 。 磁 动 势 是 由 电流 i 流 过 缠绕 在 环形 铁心 上 的 NN 组 线圈 而 
产生 的 ; 因此 磁 动 势 定义 为 电流 与 线圈 臣 数 N 的 乘积 ， 单 位 为 安 . HH, 

£= Ni (1-27) 

与 电路 中 的 电流 类 似 ， 磁 路 中 与 磁 动 势 相 对 应 的 是 磁 通 ， 它 的 国际 单位 是 
韦伯 (WPb)。 磁 通 正比 于 磁 动 势 ， 反 比 于 系数 尺 ， 该 系数 与 电路 中 的 电阻 类 似 ， 
被 称 为 磁 阻 ， 从 而 可 以 得 到 磁 路 中 的 “欧姆 定律 ”: 

< 一 RG (1-28) 
根据 式 (1-28), RERE R 的 单位 为 安 . m/BA CA t/Wb). 

磁 阻 的 大 小 取决 于 铁心 的 尺寸 以 及 材质 : 


位 阻 一- (1-29) 


注意 式 (1-29) 与 式 (1-18) 给 出 的 电阻 值 计算 公式 类 似 。 
式 (1-29) 表明 铁心 材料 承载 磁 通 的 能 力 是 由 材料 的 磁 导 率 / 决 定 的 。 磁 材 
料 包 括 三 种 : 抗 磁 性 材料 一 一 不 受 磁场 的 磁化 ; 顺 磁 性 材料 一 一 可 以 被 磁场 轻 
微 地 磁化 ; 强 磁 性 材料 一 一 很 容易 被 磁场 磁化 。 大 部 分 材料 具有 抗 磁 性 ， 其 磁 
导 率 与 空气 的 磁 导 率 相近 。 容 易 被 磁化 的 强 磁 性 材料 ， 主 要 有 铁 、 销 、 镍 以 及 
包含 以 上 成 分 的 合金 等 材料 。 磁 导 率 的 单位 是 圳 伯 / 安 . E + K CWb/A + t + m), 
空气 的 磁 导 率 为 
空气 的 磁 导 率 j= 二 4xX10 'Wb/A *t* m (1-30) 
材料 的 导 磁 性 一 般 以 相对 磁 导 率 jy. 来 表示 ， 强 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 一 般 
在 数 百 至 数 十 万 之 间 。 但 是 某 一 材料 的 相对 磁 导 率 并 不 固定 ， 它 随 着 磁场 强度 
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的 变化 而 变化 ;具体 后 述 分 析 。 这 一 点 ， 磁 场 分 析 与 对 应 的 电路 分 析 并 不 相符 ， 
因此 在 使 用 时 必须 仔细 考虑 。 














相对 磁 导 率 p= i (1-31) 


磁 路 中 男 一 个 重要 的 参数 是 磁 通 密度 B。 顾 名 思 义 ， 它 表示 磁 通 的 密度 ， 定 
义 如 下 : 













































































磁 通 密度 B=? (1-32) 
如 果 磁 通 的 单位 为 Wb， 面 积 A 的 单位 为 m*， 那 么 磁 通 密 度 的 单位 就 是 特 斯 拉 
(T)。 电 路 中 与 此 相对 应 的 是 参数 电流 密度 : 

电流 密度 J 一直 (1-33) 








最 后 需要 介绍 的 磁 路 参数 是 磁场 强度 H. 2E] 1-20b 所 示 的 磁 路 ， 磁 场 
强度 定义 为 : 单位 长 度 磁 回 线 上 的 磁 动 势 。NN 臣 线 圈 上 流 过 电流 zz， 则 产生 的 磁 
动 势 为 Ni。 以 ! 表示 人 磁 回 线 的 平均 长 度 ， 则 磁场 强度 CA -t/m 定义 为 


磁场 强度 H= (1-34) 








最 后 ， 综 合式 (1-27)、 式 (1-28)、 式 (1-29), Ñ (1-32) 和 式 (1-34) 
分 析 ， 可 以 得 到 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 H 的 函数 关系 为 
B=H (1-35) 
回顾 图 1-20 给 出 的 电路 与 磁 路 的 对 比 ， 可 以 画 出 图 1-21 所 示 的 等 效 电 路 
图 和 磁 路 图 ， 并 且 在 表 1-4 中 给 出 相关 的 参数 对 比 。 


表 1-4 电路 与 磁 路 的 参数 对 比 











































































































电 路 磁 路 磁 路 参数 单位 
电压 v REZA Ni e Ü Bh CA + t) 
电流 i 磁 通 5 韦伯 (Wp) 
电阻 R RERE. R 安 ' 臣 / 击 伯 CA t/Wb) 
电导 率 1/p 磁 导 率 u 韦伯 / 安 . E e X CWb/A + t * m) 
电流 密度 J 人 磁 通 密度 B 韦伯 /平方 米 (Wb/m?) iA 
电场 E 磁场 强度 H e 看 / 米 CA t/m) 
i 
£ 











电路 磁 路 等 效 电 路 图 等 效 磁 路 图 
图 1-21 等 效 电 路 图 和 磁 路 图 
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1.7 电感 





paag 





介绍 了 基本 的 电磁 知识 之 后 ， 现 在 来 讲 电感 。 从 某 种 程度 意义 上 来 讲 ， 电 
感 与 电容 互 为 镜像 。 电 容 存 储 电场 能 ， 而 电感 存储 磁场 能 。 电 容 能 抑制 电压 的 
迅速 变化 ， 则 电感 可 以 抑制 电流 的 迅速 变化 。 

1.7.1 电感 的 物理 特性 
考虑 线圈 带电 在 线圈 内 部 产生 一 个 磁场 。 如 图 m 






































1-22 所 示 ， 如 果 为 空心 线圈 ， 则 磁 通 可 以 向 任意 方向 = 
i, EIRE H E — ER A RAM JË 45 2 p 25 91 09 2R P TE , E 








为 了 引导 磁 通 穿 过 整个 线圈 ， 使 磁 通 泄漏 最 小 ， 线 圈 
一 般 缠绕 在 如 图 1-23 所 示 的 磁 棒 或 环 状 磁 心 上 。 强 


磁 材 料 为 磁 通 提供 了 低 磁 阻 回路 ， 从 而 大 大 增加 了 磁 122 空心 线圈 将 导致 相 
当 大 的 磁 通 泄漏 
























































通 量 。 






































图 1-23 线圈 缠绕 在 强 磁 材 料 上 ， 强 磁 材 料 为 磁 通 提供 了 低 磁 阻 回路 ， 大 大 增加 了 
磁 通 量 ， 减 少 了 磁 通 泄漏 。 采 用 环 状 磁 心 比 采 用 棒状 磁 心 的 线圈 磁 通 量 大 
a) 环 状 磁 心 b) 棒状 磁 心 






































< _ N: 
R R (1-36) 
根据 式 (1-26) 的 法 拉 第 定律 ， 磁 通 的 变化 将 在 线圈 两 端 产生 一 个 电压 e, 


p= 




















e=N ag (1-26) 
dt 


将 式 (1-36) RA (1-26), £ 





=L (1-37) 


其 中 ， 电 感 工 定 义 为 

N: 

R 
注意 在 图 1-23a 中 ， 必 须 区 别 在 线圈 两 端 感应 出 来 的 电动 势 。 与 用 来 产生 磁 

通 而 在 线圈 两 端 施加 的 电压 w。 如 果 不 考虑 在 线圈 导线 上 的 电压 降 ， 则 ce 二 vw， 从 


电感 L= (1-38) 
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而 可 以 得 到 电感 的 电气 函数 关系 为 

u= L — (1-39) 
如 式 (1-38) 所 示 ， 电 感 与 磁 阻 旺 反 比 。 由 于 以 空气 为 回路 的 磁 通 磁 阻 值 比 以 
强人 磁 材 料 为 回路 的 磁 通 磁 阻 值 大 很 多 ， 因 此 要 获取 大 数值 的 电感 ， 需 选用 强人 磁 
性 材料 构成 磁 通 回路 而 不 能 选择 空气 。 














【 例 1.9】 带 铁 心 线 圈 的 电感 。 

请 求 出 带 铁 心 线 圈 的 电感 在 不 同 相 对 磁 导 率 范围 下 的 参数 变化 值 。 参 数 如 
F: 线圈 的 有 效 长 度 /二 0.1m， 线 圈 的 截面 积 A 二 0.001m*， 相 对 磁 导 率 p, = 
15000~25000, A ME% /二 10。 

解 : 

当 铁 心 的 磁 导 率 为 空气 磁 导 率 的 15000 倍 时 ， 有 

Hore = Hro =15000X 4X10 7 Wb/A * t * m=0. 01885Wb/A ° t * m 
因此 ， 磁 阻 值 为 

















A s 0.1m 加 . 
Rae tn “At Wb 
电感 值 为 
ON? 10 " 
L= = ssosH=0.0188H—18.8mH 


类 似 地 ， 当 铁心 的 磁 导 率 为 空气 磁 导 率 的 25000 倍 时 ， 有 
_N’ Nip A 10? X25000X4rX1077 X0. 001 
R 1 0.1 





H=0.0314H=31. 4mH 


例 1.9 的 核心 说 明了 了， 实心 线圈 的 电感 值 随 着 磁 心 磁 导 率 的 变化 而 变化 。 
而 磁 导 率 取决 于 施加 在 线圈 两 端的 磁 动 势 的 大 小 ， 因 此 拿 起 一 个 离线 电感 ， 无 
法 直接 判断 其 电感 值 为 多 少 。 为 了 在 磁 导 率 不 稳定 的 情况 下 ， 获 得 准确 的 电感 
值 ， 必 须 在 磁 心 中 租 入 一 个 小 气 际 ， 但 这 也 会 导致 电感 值 略为 下 降 。 男 一 种 获 
取 与 添加 气 际 相同 效果 的 方法 是 采用 粉末 状 的 强 磁 材 料 ， 主 要 是 因为 粉 未 状 颗 
粒 之 间 存 在 的 空间 间 际 与 空气 气 隙 的 效果 一 样 。 空 气 气 际 的 磁 阻 完全 取决 于 它 
的 几何 形状 ， 其 数值 远大 于 磁 心 的 磁 阻 值 ， 因 此 磁 心 的 整体 磁 阻 值 变化 量 将 最 
小 化 。 

下 面 举例 说 明 采 用 空气 气 际 来 减少 线圈 电感 值 变化 的 方法 ， 有 时 候 也 称 作 
“安培 环流 定律 (Ampère’s circuital law)”， 与 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 相 类 
似 。 即 承载 电流 i 的 NN 下 线圈 引起 的 磁 动 势 (mmf) 的 升 高 量 ， 等 于 磁 路 上 各 
磁 动 势 下 降 量 RG 的 总 和 。 
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【 例 1.10] 采用 空气 气 队 来 减少 电感 值 的 变化 。 
假设 例 1. 9 中 的 磁 心 嵌入 了 O. 001m 的 气 阶 ， 当 磁 心 的 相对 磁 导 率 在 15000— 
25000 之 间 变 化 时 ， 请 求 出 线圈 的 电感 值 变化 范围 


leore=0.099m 
N=10 lmm 气 际 


Ar=15000~25000 
解 : 
当 磁 心 的 相对 磁 导 率 为 15000 时 ， 磁 心 铁 磁 部 分 的 磁 阻 为 
— loe 0. 099 
HoA 15000X4rX1077 X0. 001 
A BRRR A KO RA BE Ay 
liras 0. 001 
A 4xX10 X0. 001 
因此 ， 磁 心 的 总 磁 阻 (包含 铁 磁 部 分 和 气 际 部 分 ) 为 
Rra = (5252--795775)A + t/Wb=801027A + t/Wb 


A * t/Wb=5252A ° t/Wb 





Rore 


A * t/Wb=795775A ° t/ Wb 





Rair gap = 











则 电感 值 为 





_N 107 o 
上 


当 磁 心 的 相对 磁 导 率 为 15000 时 ， 磁 心 的 磁 阻 为 
Ln 0. 099 
Be A. 25000X4xX10 'X0.001 





A * t/Wb=3151A ° t/ Wb 





Ro 
此 时 电感 值 为 


paN 10? 
R 3151 十 795775 
显然 电感 值 的 变化 不 大 。 因 此 使 用 该 方法 可 以 获得 具有 较 精 确 电感 值 的 电感 带 ， 


只 是 与 没有 气 隙 的 磁 心 相 比 ， 电 感 值 在 可 接受 范围 内 有 所 下 降 。 


H=0. 0001251H=0. 1251mH 



























































1.7.2 电感 的 电气 特性 

式 (1-39) 中 给 出 的 电感 的 电压 -电流 函数 关系 表明 : 如 果 电 流 不 随时 间 变 
化 ， 则 线圈 两 端的 电压 为 零 。 即 在 直流 电流 的 情况 下 ， 电 感 可 视 作 短路 (EH 
抗 导线 ): 















































直流 ; v=L Ë=L ,0 一 0 -D = 。 (1-40) 
电感 串联 时 ， 流 过 的 电流 一 样 ， 因 此 电感 串联 后 的 电压 降 为 
di di __ | di _ di _ 
series Li dz I L; di (L. T Le ) dz Lie dz ( ] 41 ) 
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式 中 ，Lsaes 为 串联 后 的 等 效 电感 值 ， 有 
二 (1-42) 
图 1-24 给 出 了 两 个 电感 并 联 的 情况 。 en 
两 个 电感 并 联 的 总 电流 等 于 两 个 支 路 电流 之 | 加 
和 即 8 Si = Loa aT 
Z paralla = 11 Ó+ (1-43) L. I Lz L 
AS 感 ` 等 ， 大 | Ñ z A R 
m 个 电感 的 电压 相 因此 利用 式 〈1-39) 的 EE E E 
分 形式 可 以 得 到 
f= afat] | 
ann vdt A vdt + L vdt (1-44) 
等 式 两 边 分 别 除 以 积分 式 ， 得 到 并 联 后 的 电感 值 为 
| - (1-45) 


正如 电容 在 电场 中 存储 能 量 一 样 ， 电 感 器 也 存储 能 量 ， 只 不 过 是 在 磁场 中 。 由 
于 能 量 等 于 功率 的 积分 ， 因 此 很 容易 就 可 得 到 储 能 公式 : 


W, [pat | ad J: T Jid = L fiai (1-46) 

















即 电感 储存 的 磁场 能 ， 
Wi, 一斑 Le (1-47) 
代入 式 (1-47)， 可 以 得 出 电感 的 消耗 功率 为 
_dW dí(l,.x3 ,di I 
P FP c. Li J (1-48) 








从 式 (1-48) 可 以 推导 出 电感 的 另 一 重要 属性 ， 电感 中 的 电流 不 能 突变 。 如 
果 电流 发 生 突变 ， 则 di/d 为 无 穷 大 ， 从 式 (1-48) 可 知 ， 这 需要 无 穷 大 的 功 
率 ， 显然 是 不 可 能 的 。 对 于 存储 能 量 的 磁场 而 言 ， 需 要 花费 一 定时 间 来 逐渐 耗 
散 。 换 句 话 说， 电感 使 得 电流 的 流动 如 同 具有 了 惯性 一 样 。 
但 是 如 果 电 流 流入 图 1-25 所 示 的 由 电感 、 电 阻 和 开关 组 成 的 电路 ， 当 断 开 
开关 时 ， 为 什么 电流 不 能 瞬时 为 零 ? 当 š 
然 ， 断 开 开关 并 不 需要 无 穷 大 的 能 量 。 答 = W ton 
案 是 ， 当 开关 断 开 后 ， 电 流 至 少 在 很 短 的 ntl o 
时 间 内 是 存在 的 。 因 此 ， 当 开关 断 开 时 ， 
瞬间 的 电流 必须 跨越 开关 两 个 触 点 之 间 的 i 
HR, KERETA “EI”, HAAKE., 图 125 一 个 简单 的 带 开 关 的 RL 电路 
如 果 电 弧 太 大 ， 会 烧毁 开关 。 

给 出 当 图 1-25 所 示 的 RL 电路 中 的 开关 了 瞬间 闭合 时 ， 描 述 该 过 程 的 方程 。 
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描述 这 一 过 程 提供 了 一 个 实践 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 的 机 会 。 开 关闭 合 ， 电 池上 的 
电压 上 升 必须 等 于 电阻 和 电感 上 的 电压 降 : 

Vy = RL Ë (1-49) 
不 涉及 式 (1-49) 详细 的 求解 过 程 ， 并 考虑 到 电路 的 初始 条 件 : ¿/— 0 时 刻 时 的 
i 一 0， 得 到 解 为 














¿= Br 1—e t) (1-50) 


这 个 解 是 否 正确 ? 在 1 二 0 时 刻 时 ,i 二 0， 正确 ; 4 =t, ¿=V /R, WEF 
起 来 这 个 解 更 加 正确 了 。 因 为 当 最 终 电流 达到 稳 态 时 ， 也 就 是 直流 的 情况 下 ， 
电感 上 的 电压 降 为 零 (w= 二 Ldi/dt 二 0)。 因 此 ， 所 有 的 电压 降 均 发 生 在 电阻 上 ， 
电流 等 于 i 一 Vs/R。 式 (1-50) 中 以 指数 形式 表示 的 数值 L/R 称 作 时 间 常 数 r。 
在 图 1-26 中 ， 画 出 了 当 开关 打开 和 闭合 的 情况 下 ， 电 路 中 的 电流 相对 于 电 
感 端 电压 的 函数 关系 。 如 果 在 :=0- 时 刻 开 关 为 打开 状态 ， 这 里 的 负 号 表示 在 
:一 0 时 刻 之 前 ， 电 流 为 零 ， 电感 端 电压 也 为 开关 闭合 JERITE 
零 ， 主 要 是 因为 v. 一 Ldi/dt，di/dt 一 0。 人 是 
在 :一 0 时 刻 开关 闭合 。: 一 0+ 时刻 (开关 
刚刚 闭合 ) ， 电 流 由 于 不 能 突变 ， 仍 然 为 零 。 o 
因此 ， 电 阻 上 的 电压 降 为 零 (vr = ¿iR), ER tr 
意味 着 整个 电池 电压 加 到 了 电感 上 (wm = o 
Vs)。 注 意 电感 的 电压 并 没有 限定 不 能 突变 。 
从 开关 闭合 直到 电流 达到 直流 稳定 值 ， 此 期 
间 的 电流 始终 在 增长 ,最终 达 到 直流 状态 ， 
即 di/dz 二 0， 从 而 vv 二 0， 此 时 整个 电池 的 电 
压 将 加 到 电阻 上 。 即 电流 ;是 逐渐 逼近 至 图 1-26 在 t 三 工时 刻 打开 开关 ， 将 在 
V,/R 的 。 电感 两 端 产 生 一 个 大 的 脉冲 电压 
现在 ， 在 :一代 时刻 打开 开关 ， 由 于 电弧 的 存在 ， 电 流 很 快 但 不 是 瞬时 衰减 
为 零 。 电 感 两 端的 电压 等 于 = 王 Ldiz/d， 并 且 电流 的 斜率 di/dt 是 一 个 很 大 的 负 
数 ， 因 此 如 图 1-26 所 示 ，wi 表现 为 下 降 的 脉冲 电压 。 该 电压 值 比 电 池 提 供 的 电 
压 值 大 很 多 。 换 句 话 讲 ， 仅 使 用 一 个 电池 、 开 关 和 电感 构成 电路 ， 当 打开 开关 
时 就 可 以 产生 一 个 大 的 脉冲 电压 。 电 感 的 该 特性 被 应 用 到 了 汽车 点 火 系统 中 
(过 去 一 般 是 在 电路 中 采用 某 个 触 点 的 开 断 ， 现 在 一 般 采 用 品 体 管 开关 )， 才 使 
得 火花 赛 点 燃气 缸 中 的 汽油 。 在 点 火 系统 中 ， 开 关 打 开 产 生 一 个 脉冲 电压 ， 且 
该 电压 被 变压器 进一步 放大 至 上 万 伏 ， 足 以 在 火花 塞 触 点 间 的 气 隙 中 产生 电弧 。 
该 脉冲 电压 的 另 一 个 重要 用 途 是 在 荧光 灯 中 的 电极 上 作 启 动 火花 用 。 











































































































尖 脉 冲 























































































































26 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





1.8 ÆJk är 

















1882 年 ， 托 马 斯 ， 爱 迪生 (Thomas Edison) 创建 第 一 个 供电 系统 时 ， 使 用 
的 是 直流 电 从 发 电机 向 负载 供电 。 但 是 很 遗憾 ， 当 时 无 法 很 容易 地 实现 将 直流 
电压 从 一 个 等 级 变换 到 另 一 个 等 级 ， 而 且 当 时 输电 采用 的 是 电压 相对 较 低 的 直 
流 发 电机 供电 。 正 如 前 述 所 言 ， 低 电压 大 容量 输电 意味 着 需要 大 电流 ， 从 而 导 
致 线路 上 的 损耗 很 大 ， 同 时 从 发 电机 到 负载 间 的 电压 降 也 很 高 。 因 此 ,电厂 必 
须 离 负 载 很 近 。 在 当时 ， 常 见 城市 中 发 电厂 紧邻 着 居民 街区 。 

当时 ， 发 生 了 一 场 非 常 著名 的 两 大 天 才 之 间 的 竞争 。 乔 治 .西屋 (George 
Westinghouse) 通过 引入 交流 发 电 ， 并 且 使 用 变压器 来 提升 输电 线路 上 的 电压 
等 级 ， 在 用 户 侧 再 使 用 降 压 变压器 把 电压 降低 到 安全 范围 ， 从 而 解决 了 长 距离 
输电 问题 。 爱 迪生 在 竞争 中 失败 了 ， 他 固执 地 坚持 直流 输电 ， 从 而 导致 了 其 电 
力 公 司 倒 闭 。 

很 难 概括 变压器 在 现代 电力 系统 中 的 重要 作用 。 输 电线 路 上 的 线 损 与 电流 
的 二 次 方 成 正比 ， 与 电压 的 二 次 方 成 反比 。 将 电压 提高 10 倍 ， 则 线 损 将 下 降 为 
原来 的 1/100。 现 代 电 力 系统 的 发 电 电 压 一 般 在 12 一 25kV。 变 压 需 将 电压 提升 
到 几 百 千 伏 用 于 长 距离 输电 。 在 受 电 端 ， 变 电站 中 的 变压器 再 将 电压 降低 至 4 一 
25kV， 用 于 当地 的 配 电 系 统 。 还 有 其 他 变压器 将 电压 进一步 降低 至 安全 等 级 ， 
用 于 家 庭 、 办 公 和 企业 用 电 。 

1.8.1 理想 变压器 
一 个 简单 变压器 的 结构 如 图 1-27 所 示 。 可 见 ， 两 个 绕组 缠绕 在 铁心 上 ， 变 
































































































































































































































































































































压 器 的 一 次 绕组 有 N E, ABRA i ZK — 人 全 
į ï m 
绕组 为 NE, MEWENA o. — 
> va ` 3 x= SL 2 iic ii e2 HN N2 L$ ez v2 
假设 铁心 为 理想 铁心 ， 无 磁 通 泄漏 ， 那 么 穿 ”- i _ 
过 一 次 绕组 的 磁 通 等 于 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 。 —— e 
根据 法 拉 第 定律 ， 可 以 写 出 图 1-27 理想 双 绕 组 变压器 
e =N. g2 (1-51) 
e = N; d? (1-52) 


仍然 考虑 理想 变压器 ， 无 线 损 ， 那 么 输入 端的 电压 vw 等 于 电动 势 e ， 输 出 
电压 v; 也 等 于 电动 势 es。 式 (1-52) RAR (1-51)， 得 


u e Ne (d®/dt) 
v e N. (d®/dt) 


如 果 dd/dt 不 等 于 零 ， 则 分 子 分 母 可 以 同时 约 去 。 式 (1-53) 所 示 变 压 器 的 基 
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本 函数 关系 在 直流 情况 下 是 不 能 消除 dB/dz 的 。 


s= [S Ja = (TB 2% rr) vı (1-54) 
N. 


式 (1-54) 中 括号 内 的 部 分 称 作 臣 数 比 。 如 果 和 希望 变压器 提升 电压 ， 则 下 
数 比 必须 大 于 1; 如 果 和 希望 降低 电压 ， 则 政 数 比 应 当 小 于 1。 

式 (1-54) 表明 可 以 很 容易 地 将 一 次 侧 电 压 提 升 至 二 次 侧 ， 但 是 否 意 味 
该 式 不 受 任何 限制 ? 很 容易 想到 ， 管 案 是 否定 的 。 虽然 式 (1-54) 提供 了 一 个 
很 简单 的 方法 来 提升 交流 电压 ， 但 是 能 量 必须 守恒 。 如 果 认 为 变压器 为 理想 变 
压 器 ， 也 就 是 说 变 压 需 本 身 无 损耗 ， 那 么 流入 变压器 一 次 侧 的 功率 一 定 等 于 流 
出 变压器 二 次 侧 的 功率 ， 即 

























































































V111 = U2 la (1-55) 
将 式 (1-54) RAR (1-55)， 得 


a = [2] = [Ja (1-56) 
式 (1-56) 说 明 如 果 变 压 器 的 二 次 电压 升 高 ， 则 输出 电流 将 相应 地 减少 。 比 如 ， 
变压器 将 电压 升 高 10 倍 ， 则 电流 将 降低 为 原来 的 1/10; 反之 ,电压 降低 为 原来 
的 1/10， 电 流 将 增 大 10 售 。 
变压器 分 析 中 还 有 一 个 重要 的 问题 是 : 当 一 个 电压 源 通过 变压器 向 负载 供 
电 时 ， 电 压 源 看 到 的 等 效 电路 是 什么 ?比如 如 图 1-28 所 示 ， 一 个 电压 源 、 变 压 
器 和 阻 性 负载 组 成 的 电路 。 变 压 器 的 表示 如 图 中 所 示 ， 为 中 间 带 一 对 平行 线 的 
线圈 对 ， 其 中 平行 线 表 明 线圈 绰 绕 在 金 
E GD 心 上 ， 而 不 是 空心 。 两 个 线圈 
上 的 标志 点 (。) 表明 了 线圈 的 极 性 。 
当 两 个 线圈 的 极 性 按照 图 1-28 所 示 标 
注 时 ， 一 次 绕组 上 的 正 电压 将 在 二 次 绕 
组 上 产生 正 电动 势 。 










































































图 1-28 电压 源 经 过 变压器 向 阻 性 负载 供电 




















vi = Rat (1-57) 
变换 式 (1-57)， 并 代入 式 (1-55)、 式 (1-56)， 得 到 
_v (Ni/N;) Ús Ni ° U2 Ni — 加 
i1 (N, /N.) ¿2 ($) 72 | 人 5 


式 中 ， R JZE J ë HI tf EBEDE , R= o / ° 
H A B JE JE £ 31] J f # Se J 28 E gë BJ — W t #Ë Ha, |H BR DA E 22 E C K r, 
这 也 被 称 为 电阻 变换 或 者 阻抗 变换 。 











【 例 1.111 ”变压器 的 相关 计算 。 
一 个 从 120V 到 240V 的 升 压 变压器 外 带 1009 负载 。 
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a) 三 数 比 是 多 少 ? 
b) 从 120V 侧 看 到 的 负载 电阻 是 多 少 ? 
c) 一 次 电流 和 二 次 电流 各 是 多 少 ? 
解 : 
a) 古 数 比 等 于 二 次 电压 与 一 次 电压 的 比值 ， 即 
"P. N; v 240V 
正 数 比 N, 120V 2 
b) 由 式 (1-58)， 可 得 从 120V 侧 看 到 的 负载 电阻 是 
NT (1Y 本 
Rin [E] R [z] looo=259 
c) 一 次 电流 是 
Ul _ 120V 
l primar y R. 250 =4, 8 A 
二 次 电流 等 于 
— “Op —240V _ 
isco =p a 1000 4 A 





注意 : 功率 是 守恒 的 ， 所 以 有 


vii =120V X4. 8A=576W 
ui =240V X2. 4A=576W 


1.8.2 励磁 损耗 


到 目前 为 止 ， 在 变压器 分 析 中 没有 考虑 任何 损耗 。 然 而 实际 绕组 中 存在 








阻 ， 因 此 电流 流 过 时 将 产生 电压 降 和 功率 损耗 ; 
损耗 ， 以 下 详细 分 析 。 
铁 磁 材料 ， 特 别 是 铁 、 旬 、 钼 以 及 一 些 稀 有 金 


























同样 也 存在 与 铁心 磁化 相关 的 





属 中 原子 的 排列 方向 受 磁场 的 作 





用 。 这 一 现象 被 称 为 电子 的 不 平衡 自 旋 


妆 原 子 位 于 磁场 中 ， 将 被 施加 一 磁 矩 。 


铁 磁 金属 存在 着 一 种 唱 态 结构 ， 使 得 材料 中 某 一 特定 部 分 所 有 原子 均 保 持 


规律 的 排列 。 这 一 所 有 原子 均 整 
齐 排列 的 区 域 被 称 为 亚 晶 态 磁 
畴 。 在 任 一 磁 畴 中 ， 所 有 原子 的 
自 旋 轴 均 排列 一 致 。 然 而 ， 邻 近 
的 磁 畴 的 自 旋 轴 排 列 并 不 一 致 。 
在 一 块 未 被 磁化 的 磁铁 材料 中 ， 
磁 畴 随机 排列 表现 出 来 的 整体 效 
R, 是 各 磁 畴 彼此 抵消 而 无 磁 
性 ， 如 图 1-29a 所 示 。 








a) 
































b) 





1-29 ERZAR EK 





a) 未 被 磁化 的 磁体 b) 磁化 后 的 磁体 
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当 强 磁场 互 施 加 到 磁 畴 上 ， 原 子 的 自 旋 轴 将 依照 磁场 方向 排列 ， 最 终 如 图 

1-29b 所 示 达 到 饱和 。 此 后 磁化 力 的 增加 将 不 会 再 导致 磁 通 密度 B 的 增 大 。 
此 ， 磁 场 强度 H 与 磁 通 密度 B 不 呈 线 性 关系 ， 在 式 (1-35) 中 已 经 有 所 体现 ， 
MEE S 形 的 函数 关系 ; 也 就 是 说 磁 导 率 yy 不 为 常数 。 
图 1-30 给 出 了 施加 磁场 H 至 铁 磁 材 料 上 产生 的 磁 通 密度 B。 人 磁场 在 每 一 块 
磁 畴 上 都 产生 磁 矩 使 得 原子 开始 排列 。 当 磁化 力 消失 ， 磁 畴 上 无 外 加 强制 力 ， 
但 是 磁 畴 将 无 法 返回 原始 的 随机 状态 ， 而 是 有 剩余 磁感应 强度 B,。 因 此 ， 该 材 
料 也 就 成 为 了 “ 永 磁 体 ”。 使 材料 去 磁 的 一 种 方法 是 加 热 至 足够 高 的 温度 〈 居 里 
温度 ) ， 使 得 磁 畴 重新 回 到 随机 状态 。 铁 的 居 里 温度 是 770 。 
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Bsa +----------- -- - —— p 







剩余 磁感应 强度 Bi 万 值 增加 


矫 闫 力 -H。 





HH 值 减 小 


一 Bsat 让 





图 1-30 施加 一 磁 动 势 至 铁 磁 材料 上 产生 的 磁 滞 回 线 

















以 下 分 析 当 施加 一 交流 铁 磁 力 ， 磁 畴 的 往复 运动 是 如 何 产生 磁 庶 回 线 的 。 
在 图 1-30 的 磁 滞 回 线 上 ， 循 环 过 程 可 描述 为 由 o-a 路 径 出 发 ， 然 后 经 过 a-b 路 
径 。 如 果 磁 动力 变 为 负 值 ， 由 于 施加 了 矫 磁力 五 ， 则 磁 通 密度 将 变 为 零 Ce 
点 ); 进一步 加 强 负 磁 动 势 ， 磁 滞 回 线 将 返回 至 d 点 。 磁 动 势 变 为 正 值 ， 则 磁 沸 
回 线 将 经 由 路 径 d-e-a。 

B-H 曲线 所 示 的 现象 ， 称 为 磁 汪 现象。 铁 磁 材料 的 循环 磁 清 现象 ， 将 导致 
磁体 发 热 ， 也 就 是 能 量 被 浪费 了 。 由 图 可 见 ， 在 一 个 循环 周期 损耗 的 能 量 与 磁 
潍 回 线 所 包围 的 面积 成 正比 。 围 绕 磁 湿 回 线 走 一 圈 ， 将 导致 一 次 能 量 的 损失 ， 
因此 能 量 损耗 率 也 就 是 损耗 的 功率 ， 与 循环 的 频率 成 正比 ， 也 与 磁 滞 回 线 所 包 
围 的 面积 成 正比 。 因 此 ， 可 以 得 到 如 下 方程 : 

磁 滞 引起 的 功率 损耗 二 包 了 (1-59) 
式 中 ,ki 为 正比 例 系数 ; /为 频率 。 

铁心 损耗 的 另 一 个 来 源 是 由 被 称 为 涡流 的 弱电 流 引 起 的 ， 涡 流 是 磁体 在 磁 

沛 回 线 循环 过 程 中 产生 的 。 如 图 1-31a 所 示 ， 考 虑 一 铁心 截面 按照 其 轴 问 穿 过 磁 
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通史， 依据 法 拉 第 定律 ， 当 回路 内 部 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 回 路 上 产生 的 感应 电动 
势 (emf) 同 总 磁 通 更 的 时 间 变 化 率 成 正比 。 感 应 电动 势 在 回路 中 将 产生 电流 。 
在 铁心 中 ， 铁 磁 材 料 就 是 导体 ， 因 此 如 图 所 示 ， 可 以 认为 铁 磁 材料 自身 构成 了 
回路 ， 并 穿 过 变化 的 磁 通 ， 导 致 了 涡流 的 产生 。 


铁心 绕组 





















































图 1-31 位 于 交 变 磁 链 中 的 铁人 磁铁 心中 的 涡流 
a) 实心 铁心 导致 的 大 量 涡流 损耗 bD 县 片 铁心 中 较 小 的 涡流 损耗 








为 了 分 析 涡 流 导 致 的 损耗 ， 假 设 磁 通 为 一 正弦 时 变 函 数 : 

















BD= sin(wt) (1-60) 
交 变 磁 通 产生 的 感应 电动 势 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 即 
e=k, =kwcos( wt) (1-61) 


式 中 ,ks 是 正比 例 系数 。 在 导体 自 环 中 由 于 磁 通 的 交 变 导致 的 损耗 正比 于 电 故 
的 二 次 方 与 自 环 电阻 的 比值 ， 即 


涡流 功率 损耗 一 今 一 元 [Aocos (ot) J (1-62) 


式 (1-62) 表明 涡流 引起 的 损耗 与 涡流 流 经 回路 的 电阻 呈 反 比 。 因 此 ,为 
了 降低 损耗 ， 可 以 采用 两 种 方法 : 外 增加 铁心 材料 的 电阻 值 ; 四 使 涡流 回路 变 
小 。 紧 密 的 回路 使 得 电阻 增加 〈 因 为 电阻 与 电流 流 经 导体 的 截面 积 呈 反比 )， 并 
且 包含 较 少 的 磁 通 8B (电动势 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 而 不 是 与 磁 通 密度 成 正 
We 

实际 变压器 设计 中 要 考虑 同时 限制 以 上 两 种 导致 涡流 损耗 的 因素 ， 比 如 钢 
心 添 加 硅 以 增加 电阻 值 ， 另 外 被 称 为 铁 素 体 的 高 阻 磁性 陶瓷 材料 也 经 常用 来 蔡 
代 传 统 的 合金 材料 。 为 了 使 回路 变 小 ， 铁 心 通常 由 厚度 很 蒲 、 彼 此 绝缘 的 二 片 
构成 ， 如 图 1-31b 所 示 。 

式 (1-62) 给 出 的 另 一 个 重要 结论 是 : 涡流 损耗 与 频率 的 二 次 方 成 正 
比 ， 即 

















































































































涡流 功率 损耗 二 k, f° (1-63) 
在 后 续 分 析 考 虑 电路 中 的 谐 波 时 ， 将 看 到 某 些 负荷 导致 电流 包含 基 波 频率 








第 1 章 电路 和 磁 路 基础 ”31 
《60Hz) 的 倍 频 分 量 。 由 于 涡流 损耗 与 频率 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 高 频 谐 波 将 可 


能 导致 变压器 铁心 烧毁 。 








变压器 的 磁 清 损耗 通过 使 用 最 小 磁 清 回环 面积 














的 铁 磁 材料 来 控制 。 涡 流 损 


耗 的 控制 是 通过 选择 具有 高 阻 率 的 铁心 材料 ， 并 且 采 用 薄 的 、 彼 此 绝缘 的 倒 片 





工艺 全 加 而 成 。 漏 磁 损 耗 ， 不 仅 通 过 选用 高 磁 导 率 材料 ， 而 且 一 次 、 
图 1-32 给 出 了 一 、 二 次 绕组 重 全 的 铁心 结构 


绕 线 时 上 下 重合 ,保证 损耗 最 小 。 











二 次 绕组 





示意 图 。 绕 组 在 铁心 的 中 柱 上 绕 线 ， 并 与 两 侧 部 分 构成 磁 通 回路 。 铁 心 项 部 由 
合 片 组 成 的 部 分 ， 是 可 以 分 离 的 ， 以 便于 将 顶部 移 开 在 铁心 中 柱 上 绕 线 。 这 样 ， 





















































机 械 绕 线 机 可 以 方便 地 在 铁心 上 绕 线 ， 随 后 再 移 回 项 部 。 
` KAAR 
绕 在 铁心 中 柱 RARR 
可 移动 的 顶层 结 各 A 
构 ， 以 便于 绕 线 
ww BJIR 
| i i | 
= ' 

















图 1-32 


“EE-1” 型 琶 片 变 压 带 铁心 ， 











顶部 铁心 可 以 








打开 以 便于 使 


一 全 实际 变压器 可 以 用 一 











] 绕 线 机 。 绕 组 在 铁心 中 柱 的 外 侧 绕 线 








个 包含 理想 变压器 、 理 想 电阻 、 理 想 电感 的 电路 








来 建 模 ， 如 图 1-33 所 示 。 电 阻 RI、R; 分 别 表示 一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 电阻 。 


Li、L: 分 别 表示 与 一 次 绕组 、 





二 次 绕组 中 穿越 空气 的 漏 磁 通 相关 的 电感 。 励 磁 

















电感 Lu 使 得 即使 二 次 回路 开路 ， 无 电流 流 过 时 ， 模 型 中 的 一 次 绕组 也 有 电流 


流 过 。 


























图 1-33 





考虑 绕组 电 














发 电感 的 实际 变压器 建 模 
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1-1 可 能 存在 


习 题 


















































电阻 、 电 感 或 电容 元 件 通过 开关 与 电流 源 相 连 。 在 :二 0 时 刻 ， 开 关闭 合 ， 



























































则 在 元 件 两 端 产生 的 电压 波形 如 图 P1-1 所 示 。 请 判断 电路 元 件 是 何 种 类 型 ， 其 幅 值 为 多 少 ? 
4 

< 0.10 > 
=: Ë 
= 

0 10 - g 

时 间 /s 

图 P1-1 


1-2 某 电压 源 产生 的 电流 波形 如 图 P1-2 所 示 ， 负 载 可 能 是 电阻 、 














攻 也 如 岁 中 所 示 。 
























































电感 或 电容 ， 电 流 波 








十 
oO 
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i KO = 
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负载 
上 AASA 
i(t) 
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a) 图 中 负载 是 电阻 、 电 感 还 是 电容 ? 




















b) 画 出 负载 功率 对 时 间 的 变化 曲线 。 
c) 负载 的 平均 功率 为 多 少 ? 
1-3 输电 线路 上 某 导 体 在 24h 之 内 消耗 了 6000kW .ph 的 能 量 ， 通 过 导体 的 电流 为 


100A。 请 计算 导体 的 电阻 值 。 



































14 某 铁 心 线圈 电感 的 平均 截面 积 为 0.004m? ， 铁 心 环 长 为 0.24m。 铁 心 的 相对 磁 导 率 
为 20000。 线 圈 臣 数 为 100， 其 承载 的 电流 为 1A。 














a) 铁心 的 磁 阻 






































(A。t/Wb) 为 多 少 ? 





b) 铁心 线圈 的 











电感 (H) 为 多 少 ? 





c) 磁场 强度 CA. t/m) 为 多 少 ? 


FEB, a=0.00393/%C, 。 假 设 铜 输 


第 1 = 





电路 和 矿 路 基础 33 





d) 磁 通 密度 (Wb/m?:) 为 多 少 ? 


15 铜 导线 的 电阻 随 着 温度 和 


Rr, = Rri [1+-a (T, — T. )] 

















20C 下 的 阻 值 升 高 了 10%, MJQ Z? 

1-6 一 个 52gal 热水器 的 设计 参数 为 : 当 供电 电压 为 240V 时 
丝 的 功率 为 4800W。[ 注 : 此 处 的 gal (加 仓 ) 应 为 USgal (美加 仑 )，1USgal 王 3.78541dms 。 
一 一 译 者 注 ] 








a) 电热 丝 























52gal 








的 阻 值 为 多 大 ? 























b) 如 果 供 














电压 为 208V， 则 电热 丝 的 消耗 功率 是 多 少 ? 














已 





和 升 高 而 增加 ， 其 基本 函数 关系 为 


电线 路 的 温度 与 外 界 温度 相同 ， 则 如 细 





输电 线路 的 阻 值 比 在 

















交流、 直流 皆 可 )， 电 热 





c) 如 果 不 考 虑 水 箱 的 散热 损耗 ， 则 功率 为 4800W 的 热水器 加 热 52gal 的 水 从 60°*FƏ JF 
到 120 下 需要 多 长 时 间 ? 其 中 电热 转换 公式 为 3412 英 热 单位 /小 时 (Btu/h) =1 千瓦 (kW); 
同时 1 英 热 单位 的 热量 可 以 使 1 磅 db) 水 升温 1 下 ，1lgal 的 水 重 8. 341b. 
1-7 假设 某 汽 车 电池 模型 为 一 个 12V 的 理想 电池 串联 0.019 的 内 阻 ， 如 图 P1-7 所 示 。 












































0.019 0010 J, 
Vs 
+ + 
12V 于 Dy = 0.039 
— 
a) b) 
图 P1-7 

















a) 电池 模型 b) 驱动 0.039 的 起 动 电动 机 c 充电 





一 一 20A 


0.010 


12V ` F 





c) 

























































































Vr 
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a) 当 电 池 为 0.039 的 电动 机 供电 时 ， 如 图 P1-7b 所 示 ， 电 路 电流 是 多 少 ? 电池 
电池 中 的 充电 电流 为 20A， 如 图 Pl-7c 所 示 ， 必 须 对 电池 施加 多 大 的 


























B JE? 


18 考虑 为 小 房间 供电 的 低压 系统 问题 。 假 设 采 用 12V 系统 为 一 对 并 联 的 100 W 灯泡 




















O 开 为 华氏 度 的 符号 。 表 示 温 度 差 和 温度 间隔 时 ，1T 王 


,4 


5 





>, 
9 





32); 其 中 1 表示 摄氏 温度 ,9 表示 华氏 温度 。 


359237kg。 


K; 


表示 温度 数值 时 ， 去 一 
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a) 当 电 压 为 12V BF, 100W 灯泡 的 电阻 应 设计 为 多 大 ? 
b) 当 电 池 两 端 电压 为 12V 时 ， 则 并 联 灯泡 组 上 共 流 过 多 少 电 





































































































流 ? 


c) 如 果 要 使 用 最 小 尺寸 的 导线 承载 该 电流 值 ， 应 采用 哪 种 型 号 ? 














如 果 12V 电池 距离 并 联 灯 














d) 

D 

© 电池 流出 的 电流 值 ; 

© 灯泡 两 端的 实际 电压 值 ; 
由 

© 



































导线 上 的 功率 损耗 ; 
灯泡 上 的 消耗 功率 ; 









































泡 组 80ft， 并 使 用 c 中 选 定 的 导线 连接 ， 请 求 出 : 











并 联 灯泡 组 加 上 线路 导线 的 总 阻 值 ; 


© 功率 损耗 占 电池 输出 功率 的 比率 。 
1-9 如 果 题 1-8 采用 60V 系统 ， 同 时 导线 仍然 采用 12 号 导线 ， 请 重新 回答 习题 1-8 中 的 

















1-10 假设 建筑 物 照明 系统 电 
建议 应 采用 12 号 导线 ,但 是 考虑 
2500h， 每 千瓦 时 电 花 费 0. 1 美元 。 
























































100ft = 






































流 为 20A， 且 灯泡 平均 距离 电源 插座 100ft。 根 据 表 1-3 的 








到 经 济 性 ， 尝 试 使 用 10 号 导线 














G 20A — 























WW 




















图 P1-10 








。 假 设 照 明 系 统 每 


三 = 
PS 1 Romex 
灯泡 — 


a) 如 果 采 用 10 号 导线 替代 12 号 导线 ， 则 每 年 可 以 节省 多 少 能 源 (kW + h/F)? 


b) 假设 12 号 导线 每 百 英尺 “罗马 克 斯 (Romex)” 人 花费 25 美元 ，10 号 导线 每 





























“罗马 克 斯 ”花费 35 美元 ， 其中“ 























线 。 如 果 电 费 为 0. 1 美元 /kW + h, 


c) 评估 某 项 目 能 源 效 率 的 一 种 有 效 方法 是 计算 节省 能 源 的 锋 


年 工作 











英尺 











罗马 克 斯 ”结构 为 硬 绝缘 护 层 包 囊 的 两 根 长 导线 加 一 根 地 
则 静态 投资 回收 周期 (基本 成 本 /年 利润 ) 为 多 长 ? 




















成本， 并 且 除 以 名 














量 。 这 被 称 为 能 源 节约 成 本 (CCE)， 将 在 5.4 节 中 详细 说 明 ， 其 定义 公式 如 下 : 


E /DD bY 
CCE= 节省 能 源 








的 年 成 本 T/A 


) AP. CRFC, n) 








年 节约 能 源 量 kW + h/4 























其 中 ，AP 是 能 源 节 约 (xH TE J 











在 利率 1、 年 限 ” 下 贷款 1 美元 时 ， 





























每 年 的 应 还 款额 。 


7 KW 7 年 
j 重 型 导线 ) 导致 的 额外 开销 ; CRF 是 投资 回收 系数 ， 即 


节约 能 源 


如 果 建 筑 物 或 电线 是 采用 利率 7%、CRF 二 0.0944/ 年 、20 年 贷款 购买 的 ， 那 么 能 源 节约 
kW- h 购买 电 相 比 ， 电 价 








成 本 (CCE) 是 多 少 美 分 /KW。h? 
有 何不 同 ? 








1-11 假设 某 光 伏 发 电 模 块 由 40 43 
当 所 有 单元 均 被 阳光 照射 ， 则 光伏 发 


























这 样 与 你 从 电力 公司 以 10 美 分 / 






































P1-11b 所 示 。 图 Pl-11c 给 出 了 电流 - 




















电压 特性 曲线 ， 可 见 电流 为 垂直 了 

































































元 串联 组 成 ， 如 图 Pl-11a 所 示 。 在 一 定 外 界 环境 下 ， 
有 模块 可 以 建 模 为 40 个 0.5V 的 理想 电池 上 串联， 
FP 20V 数值 的 一 条 直 


如 图 
线 。 


图 


单元 被 遮蔽 的 情况 下 相同 的 坐标 中 画 出 
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本 I 
À — Fs 
YA [TIT] £ 
<)> 0.5V 一 
Ye. |= 
` SY == 
N 40 个 光伏 单元 。 +| 
| 05V = 20V y 
a) I b) c) 
— EM 
1 个 光伏 音 ~r 
TaN < 9 $ so 
RAY 2 个 光伏 单 
元 被 遮蔽 一 5 
39 个 光伏 单元 ”于 osy = 
: ASS pk sk = 
jyt 38 个 光伏 单元 ñ 
;Áə._ 0.SV -村 
d) e) 
Ë] P1-11 
a) 包含 40 个 单元 的 光伏 发 电 模块 b) 40 个 光伏 单元 均 被 阳光 照射 





c) 全 部 单元 均 被 阳光 照射 下 的 电流 -电压 特性 上 

















HK dD 一 个 单元 被 遮蔽 








a) WRH 
P1-11d 所 示 。 





则 请 i 











中 的 某 块 光伏 单元 被 遮蔽 ， 则 划 





e) PAE g E 








模型 将 由 5Q 








电阻 取代 原来 的 0.5V 电池 ， 如 


























i 出 一 个 光伏 单元 被 遮蔽 情况 下 的 








B mù- 











电压 特性 曲线 。 








b) 如 果 两 个 光伏 单元 被 遮蔽 ， 如 图 Pl-1le 所 示 ， 请 在 与 全 部 单元 均 被 阳光 照射 和 一 个 






































1-12 如果 习 题 1-11 中 的 光伏 











































































































































































































电流 -电压 特性 曲线 。 
电池 外 接 5Q 的 负载 ， 





















































































































































I 
请 分 别 计算 以 下 各 种 情况 下 的 线路 电流 、 负 载 电 压 以 及 负 4 r 
RIE: x 
a) 全 部 光伏 单元 均 被 阳光 照射。 vS 
b) 一 个 单元 被 这 项 。 S sena 
c) 两 个 单元 被 这 项 。 
如 果 流 过 光伏 发 电 模 块 的 电流 、 电 压 与 流 过 负载 的 电 u 
流 、 电 压 均 相等 ， 则 请 求 出 电流 、 电 压 和 功率 值 。 光伏 发 电 模块 
1-13 当 电 路 仅 包括 一 个 电源 和 一 个 负载 时 ， 其 流 过 KI P1l-12 
的 电流 相等 ， 两 元 件 的 端 电压 也 相等 。 在 负载 的 电流 - 电 
压 曲 线 图 上 夯 出 电源 的 电流 -电压 曲线 ， 则 两 个 曲线 的 交点 即 是 方程 的 解 。 特 别 是 当 电流 - 电 
压 曲线 为 非 线性 时 ， 作 图 法 是 一 种 非常 有 效 的 方法 。 
对 于 习题 1-12 光伏 电源 为 5W 的 阻 性 负载 供电 的 情况 ， 请 用 作 图 法 求解 电压 、 电 流 


a) 全 部 光伏 单元 均 被 阳光 照射 。 
b) 一 个 单元 被 遮蔽 。 
c) 两 个 单元 被 遮蔽 。 
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2.1 电压 、 电 流 的 有 效 值 

















如 果 电 奈良 好 、 稳 定 而 且 是 直流 ， 那 么 某 人 说 “这 是 一 个 9V 的 电池 ”所 表 
达 的 含义 很 明确 。 但 是 墙 上 电源 插座 的 输出 为 120V 交流 ， 是 什么 含义 ? 因为 是 
交流 ， 电 压 始 终 在 变 ， 那 么 这 个 120V 又 是 指 的 什么 ? 
首先 给 出 一 个 简单 的 正 玉 电 流 ， 
i= Licos (wt 0) (2-1) 
式 中 ,i 指 电流 ， 是 时 间 的 函数 ; I 是 电流 的 幅 值 或 者 大 小 ; w 是 角 频 率 (rad/s); 
9 是 相 角 (rad)。 
注意 : ne EO I. 电流 变量 (比如 i, v), 
而 用 大 写字 母 来 表示 常数 或 常量 (比如 工 ， 。 同 时 也 注意 一 般 使 用 正弦 ， 
而 非 余 弦 来 表示 电流 。 图 2-1 给 出 了 ， 



















































































图 2-1 正弦 函数 各 参数 定义 示意 图 





式 (2-1) 中 的 角 频 率 o 用 rad/s 来 表示 。 与 其 对 应 的 是 ， 频 率 上 用 Hz 来 
表示 ， 即 周期 /s。 由 于 每 周期 对 应 着 2r 弧度 ， 因 此 有 





























w 一 2r (rad/ 周 期 ) ，。 太 (周期 /s) 二 2xfrad/s (2-2) 
IEI KAŽ EAHA FLS H aE OPE, AAAA 工 来 表示 : 
T=1/f (2-3) 





因此 正弦 函数 具有 如 下 的 等 效 表 达 式 : 
i= Incostor +0) =I cos(a fiH = Icos P10] (2-4) 
假设 有 如 图 2-2 所 示 的 电路 ， 电 流 i 通过 电阻 R， 则 电阻 消耗 的 瞬时 功率 为 
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p= Ë R (2-5) 
式 (2-5) 中 ， 功 率 用 小 写字 母 表示 ， 表 明 是 时 变 值 。 电 
阻 消耗 的 功率 平均 值 由 式 (2-6) 给 出 : 
P. = G). R= La R (2-6) R 
式 (2-6) 给 出 了 电流 的 有 效 值 fr 的 定义 。 采 用 这 种 
方式 定义 电流 的 有 效 值 ， 使 得 电阻 消耗 的 平均 功率 方程 与 
式 (2-5) 定义 的 瞬时 功率 表达 式 很 相似 。 这 样 ， 电 流 有 E22 一 时 变 电 流 
效 值 的 定义 为 Ls a 
La = V2 ) avg Las (2-7) 
电流 有 效 值 等 于 电流 值 先 平方 再 平均 后 开 根 ， 也 就 是 电流 的 方 均 根 值 ， 简 写 为 
rms。 式 (2-7) 给 出 的 定义 不 仅 适 用 于 正弦 电流 ， 而 且 适 用 于 其 他 任意 形式 的 
电流 。 
为 了 求 出 某 函 数 的 有 效 值 ， 可 以 采用 如 下 计算 公式 ; 


T 
Ja om i a == 虽 Ddi (2-8) 
0 


然而 ， 更 简单 的 方法 可 以 画 出 函数 的 平方 图 ， 然 后 通过 观察 计算 平均 值 ， 如 下 
例 所 示 。 



















































































【 例 2.1】 方 波 的 有 效 值 。 
计算 如 下 所 示 的 幅 值 从 0 一 2A 依次 跳 变 的 方 波 有 效 值 。 


E 
= 
o 2 


解 : 需要 计算 电流 的 方 均 根 值 。 电 流 平方 后 的 波形 为 


| 





1 4 


Ë 


0 
通过 观察 可 见 ， 电 流 平 方 后 的 平均 值 为 2， 其 中 一 半 时 间 波 形 值 为 0， 另 一 
半 时 间 为 4， 因 此 





r= V/G Ta = EA 
以 下 采用 简单 的 画图 方法 计算 正弦 波 有 效 值 : 
u= V, cosot EN 








电压 有 效 值 为 


38 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 








V. = VV Jag = /(Vi,cos wt) ag =Vm V Ccos wt) ag 
由 于 需要 计算 一 个 正弦 波 平方 后 的 平均 值 ， 因 此 夯 出 y= cos wt 的 波形 如 图 

















(2-10) 


2-3 所 示 。 
1 
y=cost 
0 
-1 
图 2-3 正弦 曲线 平方 后 的 均值 为 1/2 
观察 图 2-3，cos’wt 的 平均 值 为 1/2。 因 此 根据 式 〈2-10)， 正 弱电 压 的 有 效 


V ims a Va L = Va 
V2 42 

















[52.2] H EEEE. 
请 给 出 一 个 方程 描述 120V、60Hz 的 家 庭 交 流 电 。 
解 : 根据 式 (2-11)， 电 压 信号 的 峰值 为 

Va =V2 V,m =120/2 V=169. 7V 

















角 频 率 o 为 
w=2xf=2nx60rad/s=377rad/s 
因此 所 求 的 电压 波形 为 
u= 169. 7cos377t 


e L — J uka A rB JE BJ] 18 H ffl 2 9 2, Ha Mü BJ MH ff Tk Ju Z: 25 H 





始 相 角 来 确定 。 


(2-11) 


是 常 重要 的 结论 : 正弦 信号 的 有 效 值 等 于 其 幅 值 除 于 V2 。 注 意 : 此 
吉 论 仅 适用 于 正弦 信号 。 当 描述 交流 电流 、 电 压 信 号 时 ， 一般 采用 有 效 值 来 
述 





B JE BJ WJ 
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2.2 理想 正弦 元 件 


2.2.1 理想 电阻 
如 图 2-4 电路 所 示 ， 以 下 分 析 在 一 个 理想 电阻 上 施加 正弦 电压 后 的 响应 。 


i— 


ik 
v= V2Veosot E. R 


图 2-4 一 正弦 电压 施加 至 理想 电阻 上 


















































电阻 上 的 电压 降 等 于 电源 提供 的 电压 值 : 
u= V. coswt 一 V2V coswt 一 V2Vcoswt (2-12) 
注意 已 经 使 用 了 三 种 符号 来 描述 电压 值 : 电压 的 幅 值 wu、 有 效 值 ww ， 以 及 符 
号 V (在 本 书 中 也 用 来 表示 有 效 值 )。 以 下 分 析 统 一 使 用 I、V (大 写 ， 无 角 标 ) 
来 表示 电流 和 电压 的 有 效 值 。 
= R coswt— Ym cosa =V coso (2-13) 
由 于 计算 出 的 电流 相 角 等 于 电压 相 角 〈 零 )， 因 此 称 为 同 相 。 所 以 电流 有 效 





























值 为 

_ I. V2V/R_V 
Z Z R 

即 电流 有 效 值 等 于 电压 有 效 值 除 以 电阻 值 。 换 句 话 讲 ， 得 到 了 简单 的 交流 欧姆 

定律 : 





Ta = (2-14) 

















V=RI (2-15) 
式 中 ，V、 工 表示 有 效 值 。 
下 面 看 一 下 电阻 上 耗 散 的 平均 功率 : 
PP 一 (os 一 [LV2Vcoswt。V2Tcoswt] =2VI (cos’ wt) ag (2-16) 
由 于 cos: wt 的 平均 值 为 1/2， 因 此 



































P. =2VI =VI (2-17) 
类 似 地 ， 可 以 很 容易 得 到 平均 功率 的 另 一 种 表达 方式 : 
RV _ 
Peay FR (2-18) 


注意 观察 采用 电压 、 电 流 有 效 值 来 处 理 交流 问题 是 多 么 人 简单。 你 可 能 也 注 
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意 到 了 式 (2-18) 给 出 的 功率 为 平均 功率 ， 而 不 是 某 种 有 效 值 。 由 于 交流 功率 
总 是 用 平均 功率 来 表示 ， 因 此 Ps 的 角 标 通常 被 省 上 略 。 

[A 2.3] 电灯 泡 的 交流 功率 。 

假设 一 个 普通 的 白炽 灯泡 在 120V 供电 时 功率 为 60W。 采 用 简单 电阻 模拟 电 
灯泡 ， 请 给 出 流 过 的 电流 值 ， 并 计算 当 电 压 降 为 110V 时 ,灯泡 消耗 的 功率 是 
多 少 ? 

解 : 根据 式 (2-18), A 















































_V 1202 L 
R= p= 0=240 ü 
_—P 60. 
I= pArA 
当 电 压 跌 到 110V 时 ， 灯 泡 消耗 的 功率 为 
VaI 
P= s10 W==50 W 


2.2.2 理想 电容 
回忆 电容 的 定义 方程 一 一 电流 与 电容 两 端 电压 的 变化 率 成 正比 。 假 设施 加 
一 个 有 效 值 为 V 的 交流 电压 到 电容 器 上 ， 如 图 2-5 所 示 。 








i 一 一 一 


J 
v=V2Vcosøt ~) Ç 























图 2-5 交流 电压 V 施加 至 电容 上 











流 过 电容 的 电流 为 

















i=C = C AZV cosut) =—eC ZV sino (2-19) 
使 用 三 角 恒 等 式 sinr=—cos (zx 十 x/2)， 则 有 





i= ZeCVeos[ r-t ) (2-20) 


从 式 (2-20) 可 以 获取 很 多 人 信息。 首先， 电流 波形 是 与 电压 波形 同 频率 的 
EZ; 其 次 ， 电 压 与 电流 之 间 有 90° (z/2) 的 相位 移 ， 电 流 超前 电压 90"。 电 
流 相 位 超前 电压 相位 与 我 们 的 直觉 相符 ， 因 为 电荷 必须 在 电容 上 有 电压 之 前 就 
要 传 上 去 。 图 2-6 的 波形 也 表明 了 电流 峰值 超前 电压 峰值 90°。 

最 后 ， 将 式 (2-20) 写成 式 (2-1) 的 形式 : 
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s= V2Vcosøt 


ot 一 一 一 





i=V2wCVeos(wttn/2) 
























































图 2-6 电容 中 流 过 的 电流 在 其 两 端 产 生 的 电压 











[VEoCVeos| ott% )= Reos (wot 十 0) 一 V2 Icos (wz 十 0) (2-21) 
即 电流 有 效 值 为 








I=wCV (2-22) 
电流 、 电 压 之 间 的 相 角 为 

0 一 /2 (2-23) 
整理 式 (2-22)， 可 得 

(1 : 

v= [e]! (2-24) 








这 样 ， 式 (2-24) 就 有 些 像 电容 的 交流 版 欧姆 定律 。 但 是 使 用 时 必须 小 心 ， 
为 式 (2-24) 没有 体现 出 电流 、 电 压 之 间 相 差 90 "的 相 角 。 

另外 非常 有 趣 的 是 ， 电 容 消耗 的 平均 功率 与 正弦 电压 的 变化 保持 一 致 。 由 
于 瞬时 功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 因 此 可 以 得 到 


p=vi=V2Vcoswt ° (Z Icos[er+ 2 (2-25) 












































使 用 三 角 人 恒等式 cosA ° cosB— > [cos (A+B) 十 cos (A 一 B)]， 可 得 


p=2VI » yf eos(orturt 2 )]+eos[ur= [ar 2 )]) (2-26) 
因为 cos (一 x/2) 二 0， 可 进一步 简化 为 
p=VIcos| zott | (2-27) 


由 于 一 个 正弦 信号 的 平均 值 为 零 ， 因 此 式 (2-27) 表明 电容 消耗 的 平均 功率 为 
零 ， 即 
Paw capacitor = 0 (2 E 28 ) 


42 BAJAJ > f$ = Z sË Z. SC 








有 时 候 ， 电 容 咒 吸收 功率 一 一 充电 ， 有 时 候 发 出 功率 一 一 放电 ， 但 











【 例 2.4] 电容 电流 。 





平均 功率 

















一 个 120V、60Hz 的 交流 电源 向 一 个 10pF 的 电容 充电 。 请 计算 充电 电流 有 


效 值 ， 并 写 出 电流 对 时 间 的 函数 。 
解 : 根据 式 (2-22)， 计算 电流 的 有 效 值 : 
I=wCV=2x60* 10X10“。120A 一 0.452A 
相 角 9 二 x/2， 因 此 根据 式 (2-21) 给 出 电流 的 完整 表达 式 为 


i 一 V2 Icos (wt+0) —/ZX0. 452cos| 2r60( 十 于 ] 一 0. 639cos| 3772+% ) 


2.2.3 理想 电感 
图 2-7 给 出 了 一 正弦 电压 施加 在 电感 上 的 电路 。 


J 
v= V2 Vcosot ° = L 


图 2-7 正弦 电压 施加 至 理想 电感 上 


欲求 出 流 过 电感 上 的 电流 值 ， 人 有 




























































































从 而 电流 为 





将 电压 表达 式 代 入 式 (2-30) 得 
i -+| V2Vcoswt dt = | coswt dt = VAN saqi 
wL 
根据 三 角 恒 等 式 sinot=cos (wt 一 x/2)， 有 
i= [ur r VZV cos(w— 至 = V2 Tcos (ot--0) 


I (2-32) 揭示 了 : 外 流 过 电感 的 电流 与 电感 两 端的 电压 同 频率 ; 
滞后 电压 的 角度 为 90 二 x/2; 四 电流 的 有 效 值 等 于 


r= [r ]V 


整理 式 (2-33) 成 交流 版 欧姆 定律 的 形式 : 








(2-29) 


(2-30) 


(2-31) 


(2-32) 
@ E i 


(2-33) 
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V= (wL) I (2-34) 
此 对 电感 而 言 ， 首 先 应 施加 电压 才能 产生 电流 ; 而 电容 应 首先 需要 注入 电流 
能 产生 电压 。 有 一 种 帮助 记忆 的 方法 是 : 
“ELI the ICE man” 
思 是 : 对 于 电感 KL， 电 压 巨 (电动势) 来自 电流 D 而 对 于 电容 C， 电 流 工 来 
HEKE., 
最 后 ， 青 看 电感 消耗 的 功率 : 























x PH 





























IF a4 





























p=vi=V2Vcoswt ° VZleos[er— 2) (2-35) 
带 入 两 余弦 函数 乘积 的 三 角 恒 等 变换 ， 可 以 给 出 电感 消耗 功率 的 表达 式 : 
p=2VI ° 2 feos(urtor h ]+eos|ə— [e= 2 )]) 
—Vicos[2er— 2 ) (2-36) 
式 (2-36) 的 平均 值 为 零 ， 即 
P ave inductor — Ü (2-37) 











容 相 似 ， 当 电流 增 大 时 ,吸收 能 量 存储 在 磁场 中 ; 当 电 流 减 小 时 ， 
感 两 端 施加 交流 电压 ， 其 消耗 的 净 功 率 为 零 。 





二 























经 过 上 述 繁 杂 的 分 析 交 流 电压 分 别 施 加 到 电阻 、 电 感 、 电 容 上 的 不 同 现象 ， 
可 以 得 到 三 个 简单 但 很 重要 的 结论 : 中 流 过 上 述 三 个 元 件 上 的 电流 始终 与 驱动 
电流 运行 的 电压 保持 同 频率 ; 急电 压 与 电流 之 间 可 能 存在 相位 移 ; © B p 
是 唯一 消耗 净 功 率 的 元 件 。 以 下 基于 上 述 结论 来 分 析 图 2-8 所 示 的 普通 “黑车 
子 ” 系 统 。 
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图 2-8 个 由 理想 电阻 、 电 感 、 电 容 组 成 的 黑 匣 



































子 
黑匣子 可 包含 任何 数量 、 任 意 接 线形 式 的 理想 电阻 、 电 感 、 电 容 。 施 加 到 
黑匣子 上 的 电压 有 效 值 为 V， 且 假定 其 相位 为 0 二 0。 
u= ./2 V coswt (2-38) 
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由 于 黑匣子 中 的 电流 将 与 其 两 端 施 加 的 电压 同 频 率 ， 因 此 可 以 写 出 如 下 电 
流 的 一 般 表达 式 : 








出 














1 一 V2 Icos (wt+0) (2-39) 
电压 源 提 供 的 瞬时 功率 ， 或 黑匣子 中 电路 消耗 的 功率 为 
p=vi=V2Vcoswt * V2 Tcos(wt+0)=2VI[coswt * cos(wt+0)] (2-40) 








使 用 三 角 恒 等 式 cosA ° cosB— > [cos (A+B) 十 cos (A 一 B)]， 可 得 





p=2V1 | + [costa Farta eda — at D) (2-41) 


因此 ， 
p=VIcos(2wt +0) 十 VTcos( 一 0) (2-42) 
式 (2-42) 中 第 一 项 的 平均 值 为 零 ， 由 于 cosz 一 cos( 一 z)， 可 以 写 出 黑 匣 
子 中 电路 消耗 的 平均 功率 为 








Pas =Vlcos0=VI X PF (2-43) 

式 (2-43 的 结论 很 重要 。 它 说 明了 黑匣子 中 电路 消耗 的 平均 功率 等 于 电 

压 有 效 值 与 其 驱动 的 电流 的 有 效 值 以 及 电压 电流 夹 角 余 弦 值 的 乘积 。 参 数 cosh 
被 称 为 功率 因数 (PF): 




















功率 因数 (PF) =cos0 (2-44) 
式 (2-43) 揭示 了 黑匣子 里 有 功 分量 所 占 的 比例 。 比 如 ， 黑 匣子 里 可 能 是 个 电 
动机 ， 通 过 式 (2-43) 可 以 得 知 电动 机 消耗 的 功率 为 多 少 。 

为 什么 功率 因数 这 么 重要 ? 因为 用 户 一 般 使 用 普通 精度 的 电能 表 ， 只 为 工 
厂 、 商 场 或 家 庭 中 用 电 的 有 功 功 率 部 分 付费 。 男 外 ， 电 力 系 统 必须 承担 在 输 配 
电 传输 中 由 于 电阻 损耗 关 R 引起 的 网 损 。 如 果 用 户 的 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 较 
大 ， 即 功率 因数 较 差 ， 则 电网 网 损 值 将 比 用 户 功率 因数 好 时 CPF2z1.0) 大 
很 多 。 

































































[Ü] 2. S】 ”功率 因数 好 坏 对 比 。 
为 某 600kW 用 户 供 电 ， 电 压 为 12000V (12kV) 。 比 较 当 用 户 负载 的 功率 因 
数 分 别 为 0.5 和 1. 0 时 的 不 同 网 损 值 。 
解 : 当 功 率 因 数 为 0.5 时 ， 根 据 式 (2-43) 有 
P=VI X PF 
600 kW =12kV * ICA) + 0.5 








因此 ， 


_ 600kW_ _ 
U s. V 





当 功率 因数 提高 到 1.0 时 ， 可 得 


村 
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600 kW 王 12kV。TCA)。1.0 


因此 所 需 的 电流 为 IEPA 一 50A 





当 工 厂 的 功率 因数 从 0. 5 提高 到 1.0 时 ， 完 成 同样 的 工作 需要 的 
半 。 又 由 于 供电 的 网 损 与 电流 的 平方 成 正比 ， 因 此 网 损 将 降 为 原来 的 1⁄4. 














2.4 功率 三 角形 及 功率 因数 校正 














电流 将 减 


式 (2-43) 定义 了 一 个 非常 重要 的 概念 : 功率 三 角形 。 电 路 消耗 的 实际 功 


率 为 真正 做 功 的 部 分 ， 以 为 单位 。 由 于 
乘积 一 般 并 不 等 于 有 功 功率 。 图 2-9 给 出 了 一 个 功率 三 角形 ， 其 中 斜 边 等 于 电 








压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 乘积 ， 它 
也 被 称 为 视 在 功率 S， 单 位 为 伏 安 
(VA)。 将 其 分 解 ， 其 水 平分 量 为 
AHIR (单位 为 W) P = 
Vlcos0; 三 角形 的 垂直 边 被 称 为 无 
功 功 率 (单位 为 var) Q= VIsin0, 
无 功 功 率 并 不 真正 做 功 ， 其 对 应 着 
电压 与 电流 的 夹 角 呈 90 的 情况 ， 
这 种 情况 下 在 半 个 周期 内 吸收 的 功 


























图 2-9 视 在 功率 图 解 分 为 有 功 功率 和 


率 ， 将 在 下 个 半 周 期 内 原样 释放 出 来 。 





无 功 功 率 O/var 











电压 、 











4 








视 在 功率 S=VI 






P=Vlcos0 


À 


电流 可 能 不 同 相 ， 因 此 它们 的 

















Q=Vlsin0 








有 功 功 率 P/W 








= 


无 功 功率 


= 


【 例 2.6) 电动 机 功率 三 角形 。 
一 个 230V 异步 电动 机 当 轴 输出 功率 为 3700W 时 ， 需 要 25A 电流 。 请 画 出 





其 功率 三 角形 。 
解 : 


有 功 功 率 P 王 3700W 一 3.70KW 
视 在 功率 S=25AX230V=5750VA=5. 75kVA 


功率 因数 (PF) = 


有 功 功率 3700W 





=0. 6435 





因此 ， 功 率 三 角形 为 


视 在 功率 
相 角 0=arccos(0. 6435)=50° 
无 功 功 率 Q 二 Ssin9 二 5750sin50" 二 4400var 二 4. 40kvar 


5750 A 
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有 功 功率 
P=3.70kW 

















量 。 为 了 防止 大 电力 用 户 的 功率 因数 很 低 ， 
款 ， 或 者 对 无 功 功率 也 收费 。 
很 多 大 电力 用 户 的 负载 主要 为 电动 机 ， 





























无 功 功率 
Q=4.40kvar 


供电 公司 非常 关心 用 户 汲取 了 多 少 的 无 功 功 率 ， 即 用 户 的 功率 因数 为 多 少 。 
如 例 2. 5 所 示 ， 无 功 功率 将 导致 供电 公司 的 网 损 增加 ， 而 不 会 影响 用 户 的 耗 电 








共 电 公司 将 对 低 功 率 因数 的 用 户 罚 














属于 感性 负载 。 有 关 调 查 表 明 : F 


致 功率 因数 偏 低 的 主要 原因 是 由 异步 电动 机 负载 引起 的 ， 能 占 美国 全 国 网 损 的 
1/5， 大 约 全 国 发 电 总 量 的 1. 5%， 合 20 多 亿美 元 /年 。 另 外 一 个 关心 功率 因数 
的 原因 是 考虑 变 压 絮 的 发 热 问 题 。 变 压 器 (在 其 两 边 都 配 装 测量 表 计 )〉 容量 以 








千 伏 安 (KVA) 为 单位 而 不 是 瓦 (W)， 主 要 是 因为 变压器 容量 关心 其 流 过 的 电 












































流 值 导致 的 发 热量 ， 而 发 热量 是 诱发 变压器 故障 的 主要 原因 。 提 高 功率 因数 ， 
变压器 可 以 向 负载 提供 更 多 的 有 功 功率 。 当 负载 已 经 增加 到 变 压 絮 过 热 运 行 ， 
可 能 被 烧毁 的 程度 时 ， 这 一 点 尤其 重要 。 提 高 功率 因数 ， 有 时 候 可 以 避免 增加 


额外 的 变压器 容量 。 














问题 是 : 功率 因数 如 何 才能 提高 到 接近 理想 的 1.0 呢 ? 最 典型 的 方法 是 : 





如 果 负 载 主要 为 感性 时 ， 那 么 一 般 在 负载 侧 增加 电容 来 抵消 电感 ， 如 图 2-10 所 




















示 。 其 思想 为 : 由 电容 器 提供 给 电感 电流 ， 而 不 是 从 变 压 右 汲取 电流 ， 同 样 电 











容器 将 从 电感 得 到 电流 。 也 就 意味 着 ， 两 个 无 功 元 件 : 电感 和 电容 谐振 运行 ， 


彼此 之 间 交 换 电 流 。 








¿(PF<1) F” U U p 



























































yaeta HIEI DEO 1 带 附 加 电容 EES: 
WAREEE pa ( 功 率 MEER ZARE 负载 (功率 
RJE ) K DER 因数 滞后 ) 








a) 





b) 





图 2-10 通过 并 联 电容 校正 感性 负载 的 功率 因数 























a) 初始 电路 b) 带 有 功率 

















数 校正 电容 的 电路 
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用 来 提高 功率 因数 的 电容 器 容量 以 乏 (var) 为 单位 ， 并 取 系 统 电压 值 来 规 
范 电容 量 值 。 当 以 此 为 单位 时 ， 标 定 一 个 功率 因数 校正 电容 器 就 很 直观 ， 往 往 
基于 kvar 为 单位 来 补偿 功率 三 角形 的 部 分 或 全 部 无 功 分 量 。 

【 例 2.7] 通过 提高 功率 因数 而 减少 投 运 新 的 变压器 。 

某 工 三 的 供电 变压器 工作 在 接近 满 负 载 状态 〈600kKVA) ， 功 率 因 数 为 0.75。 
在 未 来 可 预见 性 负载 增长 率 为 20%。 那 么 需要 安装 多 少 电容 器 (kvar) 来 满足 
负载 增长 的 需求 ， 而 不 需 投 运 新 的 变压器 ? 

解 : 在 功率 因数 为 0.75 时 ,传输 的 有 功 功率 为 0.75X 600kVA=450kW, 
相 角 为 6 二 arccos (0.75) 二 41.4"。 如 果 供 电 需 求 增 加 20%， 那 么 将 需要 额外 的 
90kW 的 有 功 功率 。 此 时 如 果 保 持 现 状 ， 新 的 功率 三 角形 为 : 

有 功 功率 P= (450+90)kW=540kW 
视 在 功率 S=540kW/0.75=720kVA ( 远 远 超过 了 变压器 的 容量 ) 
无 功 功 率 Q=VTsin0 王 720kVA sin(41. 4°J=476kvar 
如 果 变 压 器 的 容量 保持 600kVA， 则 功率 因数 将 必须 提高 到 : 
PF=540kW/600kVA= 0. 90 
相 角 将 变 为 9 二 arccos(0. 90) 王 25.8"。 无 功 功率 将 降低 为 
Q=600kVA sin25. 8 一 261kvar 
电容 器 必须 提供 原 有 无 功 功 率 476kvar 到 261kvar 之 间 的 差 值 。 因 此 
功率 因数 校正 电容 =(476 一 261)kvar 一 215kvar 
功率 因数 校正 前 、 后 的 功率 三 角形 如 下 图 所 示 : 
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a) 校正 前 b) 校正 后 
在 电力 系统 中 ， 标 定 电容 的 容量 一 般 均 采用 var 为 单位 ， 有 时 也 用 到 电容 的 
实际 电容 值 。 根 据 式 (2-24)， 可 以 得 到 电容 流 过 的 电流 与 其 两 端 电 压 的 关系 如 下 : 


y= i (2-24) 
w 























电容 的 功率 为 容 性 ， 因 此 
var=VI=V (wCV) =wCV’ (2-45) 
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即 电容 以 下 为 单位 标定 到 以 var 为 单位 标定 的 变换 关系 为 


C (法 拉 第 ) = (2-46) 


另外 注意 : 电容 的 var 容量 取决 于 电压 的 平方 。 比 如 ， 一 个 100var 的 电容 
运行 在 120V， 当 电压 升 高 到 240V 时 ， 其 容量 将 变 为 400var。 因 此 ， 对 于 电容 
而 言 ， 当 电压 不 确定 时 ， 其 var 容量 是 无 意义 的 。 



































【 例 2.8] 茶 电动 机 的 功率 因数 校正 电容 器 。 

请 计算 例 2.6 中 230V，60Hz，5h p98 电动 机 校正 功率 因数 所 需 的 电容 器 容 
量 大 小 。 

解 : 电容 器 需要 提供 4. 40kvar 的 容 性 功率 来 弥补 电动 机 的 感性 功率 。 由 于 
电动 机 运行 在 230V、60Hz， 根 据 式 (2-46) 可 以 得 到 所 需 的 电容 器 为 


o var | 4400 
wV? 2nX60X (230) 




















=0. 000221F=221uF 


2.5 单 相 三 线 居民 用 电 


在 美国 ， 家 庭 墙 上 插座 给 出 的 是 单 相 、60Hz、 额 定 电压 为 120V (实际 电压 
一 般 在 110~120V) 的 供电 。 该 电压 对 于 一 般 的 小 功率 用 电 而 言 足 够 了 ， 比 如 
照明 、 电 子 设 备 供电 、 烤 面包 机 以 及 电 冰 箱 等 。 而 对 于 那些 需要 大 功率 的 场合 ， 
比如 电 烘 干 机 或 电热 器 等 ， 会 单独 提供 240V 的 电源 插座 。 大 功率 设备 运行 在 
240V 电压 下 ,会 比 运行 在 120V 下 电流 减 半 ， 使 电线 的 发 热 降低 为 原来 的 1⁄4; 
从 而 在 家 庭 布 线 时 120V 和 240V 供电 均 可 使 用 便于 购置 的 相同 型 号 的 12ga 电 
线 。 但 是 怎样 能 提供 240V 的 供电 呢 ? 

在 家 庭 附近 的 某 个 地 方 ， 一 般 在 电线 杆 上 或 者 在 底座 安装 式 配 电 箱 中 ， 会 
有 降 压 变压器 把 配 电 系统 的 供电 电压 从 4.16kV (有 的 会 到 34. 5kV) 降 到 家 庭 
使 用 的 120V 或 240V。 图 2-11 给 出 了 简单 的 单 相 三 线 电压 变换 系统 ， 包 括 变 压 
器 、 电 能 表 以 及 开关 接线 盒 等 。 

如 图 2-11 所 示 ， 变 压 器 低压 侧 的 中 间接 头 接 人 了 大 地 ， 即 地 线 ， 往 往 采 用 
白 线 标示 ; 而 低压 侧 绕组 上 下 接头 的 等 效 电 压 均 为 交流 120V， 但 相位 相差 
180"， 则 电路 两 个 带电 接头 “〈 一 般 采 用 红线 和 黑 线 标 示 ) 之 间 的 电压 差 为 240V， 
采用 这 种 配置 方式 的 内 在 安全 优点 为 : 家 庭 配 线 系统 中 任何 一 点 对 地 电压 均 不 



























































































































































© 1hp ( 英 马力 ) =745.700W, 
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超过 120V, 






杆 上 变压器 


三 线 式 馈 线 
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大 地 三 线 式 馈线 ， FARRE | 











图 2-11 单 相 三 线 降 压 配 电 示 意图 ， 其 中 包括 在 开关 
接线 盒 中 产生 120V 和 240V 家 庭 用 电 的 接线 电路 






































+120V 接线 也 就 是 两 个 接线 之 间 角 度 相差 180"。 实 际 上 可 认为 这 是 一 个 两 
相 系统 ， 但 一 般 都 不 这 样 讲 。 
很 多 方法 可 以 解释 电路 中 两 个 接头 之 间 生 成 的 240V 电压 。 其 中 一 个 方法 是 
使 用 数学 推导 ， 可 能 会 稍微 复杂 一 点 。 





vı = 120/2 cos(2r。601) =120/2 cos377t (2-47) 
u, = 120/2 cos(377t +7) = —120/2 cos377t (2-48) 
vı — v: = 240/2 cos377t (2-49) 


男 一 种 方法 是 采用 实际 画 出 的 波形 图 来 分 析 ， 如 图 2-12 所 示 。 


v1=120 /2cos(3770) AA 


s2=—120 V2cos(3777) 








v1-v2=240 V2cos(3771) 














图 2-12 +120V 电压 波形 ， 以 及 其 差 值 产生 的 240V 电压 波形 


50 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





【 例 2.9] 单 相 三 线 系统 中 的 电流 。 

一 个 三 线 120V/240V 供电 系统 ,在 120V、A 相 带 负载 1200W， 在 120V, 
B 相 带 负载 2400W， 在 240V 带 负 载 4800W。 负 载 的 功率 因数 均 为 1.0。 请 分 别 
给 出 这 三 条 支 路 上 的 电流 值 。 

解 : 1200W 负载 在 120V 需要 电流 10A; 2400W 负载 在 120V 需要 电流 
20A; 4800W 负载 在 240V 需要 电流 20A。 基 于 基 尔 霍 夫 定律 可 以 简单 地 得 到 下 
图 。 注 意 在 图 中 任意 一 点 的 电流 和 为 零 ， 同 时 由 于 电压 、 电 流 同 相位 ， 电 流 为 
有 效 值 ， 可 以 直接 加 减 。 
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+120V 
10A 
ioa | 1200W |! | 
4800W | 1 20A 
加 2400W |j20A 
Joa -120V 





例 2.9 中 两 个 120V 支 路 的 负载 不 相等 ， 图 中 给 出 不 同 支 路 上 的 电流 值 。 由 
于 负载 不 对 称 ， 中 线 中 的 电流 不 为 零 ， 而 为 10A。 而 一 个 对 称 的 电路 要 求 其 每 
个 支 路 上 的 电流 相等 ， 中 线 电流 为 零 。 

















2.6 三 相 电 力 系 统 














商业 供电 主要 由 三 相同 步 发 电机 供电 ,通过 三 相 输 电线 路 输电 。 这 样 至 少 
有 两 个 优点 : 四 三 相 发 电机 比 单 相 发 电机 的 单位 发 电 效率 要 高 ， 而 且 运 行 更 加 
稳定 ; @ 三 相 输 配 电 系 统 在 导线 使 用 效率 上 更 高 。 
2.6.1 对 称 Y 联 结 电 力 系统 

为 了 便于 理解 三 相 输 电 的 优点 ， 首 先 对 比如 图 2-13a 所 示 的 三 个 独立 单 相 系 
统 与 图 2-13b 所 示 的 三 相 系 统 。 两 个 系统 的 三 台 发 电机 相同 ， 因 此 两 个 系统 的 传 
输 功 率 也 相等 ， 但 是 图 2-13b 系统 中 三 台 发 电机 共用 一 条 线路 将 电流 传 回 发 电 
机 ， 即 共享 中 线 ， 因 此 只 需要 4 条 线路 就 可 以 传输 等 量 功率 ;而 在 图 2-13a 中 三 
个 独立 的 系统 需要 6 条 线路 。 因 此 ， 三 相 输电 在 输电 线路 成 本 上 节省 很 多 。 

但 是 如 果 只 采用 一 条 中 线 来 传 回 图 2-13a 中 所 示 三 台 发 电机 的 输出 电流 ， 那 
么 带 来 的 问题 是 必须 合理 地 标定 中 线 尺 寸 ， 使 其 能 够 承受 三 个 电流 之 和 。 因 此 ， 
这 种 做 法 在 输电 电缆 上 可 能 并 不 节省 资金 。 关 键 是 在 选择 发 电机 时 如 何 降低 中 
线 电缆 的 尺寸 。 假 设 每 台 发 电机 的 输出 电压 相等 ， 但 是 相 角 差 120"， 那 么 
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Ë — ” 
nO RA] 4 e= 
i nO ， h — 负载 a 
|, 
l > 
n 负载 B [一 负载 b 
Ve (~ 负载 C 如 一 一 s, 
T 2 ü in=iatibtic 
a) b) 
图 2-13 把 a) 电路 中 的 三 根 电流 回 线 合并 ,从 而 使 用 4 根 线 就 可 输送 原来 






































6 根 线 的 输送 功率 ， 但 将 导致 回 线 的 电流 值 比 出 线 电 流 值 大 
a) 三 个 独立 的 单 相 系统 b) 共用 一 条 中 线 的 三 相 系统 












































v = V: 2 eos tot) V.=vZXo0° (2-50) 
v, =V JZ cos(wt+120°) V, =V 120° (2-51) 


u == V V2 cos(wt+240°) =V V2 cos (ot —120°) V.=V Z240°=V Z —120° 
(2-52) 
式 (2-50) 一 式 (2-52) 中 也 给 出 了 相 量 的 简化 表达 方式 电压 相 量 仅 由 电 
压 有 效 值 和 相 角 来 表示 。 在 电力 系统 中 ， 当 不 关心 频率 的 时 候 ， 往 往 采用 这 种 
方式 来 表示 交流 电压 、 电 流 。 

要 标定 图 2-13b 中 中 线 的 尺寸 ， 必 须 核 对 每 一 相 中 流 过 的 电流 值 ， 然 后 计 
算 三 相 电 流 和 。 最 简单 的 分 析 方 法 是 假设 每 一 相 的 负载 都 相等 ， 那 么 每 一 相 流 
过 的 电流 也 相等 ， 但 是 相位 不 同 。 此 时 的 系统 ， 称 为 对 称 系 统 。 对 称 系 统 中 ， 
三 相 电 流 可 表示 为 

i =I WZcos(wt) I.=1⁄0° (2-53) 
























































¿= so costor i20 I, = 1⁄120° (2-54) 
¿=I 2 cos(ot--240°)= I /2cos(or 120) I =1⁄240°=12 120 (2-55) 
因此 ， 中 线 电 流 为 
i =i, Hip i= I (J2 [coslwt)+coslwt+120°) 十 cos(wt 一 120?)]] (2-56) 
上 式 看 起 来 复杂 ， 但 使 用 三 角 恒 等 变换 化 简 后 ， 会 发 生 明 显 变化 。 由 于 
cosA ° cosB 一 也 [cos(A+B)+cos(A—B)] (2-57) 

















因此 
coswt ° cos(120°) => [cos (wt120") 十 cos (ot 一 120?) ] (2-58) 


将 式 (2-58) 代入 式 (2-56)， 可 得 
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¿= 1.2 [coswt 十 2coswz。cos(120?)] (2-59) 
由 于 cos(120°>=—1/⁄2, BES 
i= I (2 [coswt 十 2coswt。( 一 1/2)] =0 (2-60) 


因此 ， 三 相对 称 系统 的 中 线 中 没有 电流 ; 实际 上 三 相对 称 系统 不 需要 中 线 。 
对 于 图 2-13， 就 可 以 从 三 个 独立 的 、 单 相 系统 所 需 的 6 根 电缆 简化 成 一 个 对 称 
三 相 系统 仅 需 3 根 电缆 。 在 三 相 输 电线 路 中 ， 一般 忽略 中 线 的 电感 值 ， 或 者 说 
中 线 上 仅 设计 有 很 小 的 电感 ， 来 传输 系统 不 对 称 时 流 过 的 少量 电流 。 

尽管 从 数学 上 来 讲 ， 三 相对 称 输电 不 需要 中 线 , 但 是 实际 中 对 三 相 负 和 载 
供电 一 般 不 这 样 做 。 对 于 三 相 人 负载 (与 三 相 输 电线 路 相对 应 )， 在 建筑 配 线 
中 减少 中 线 的 尺寸 ,会 导致 无 法 预知 的 危险 。 在 后 续 章节 中 将 看 到 ， 当 负载 
中 包含 越 来 越 多 的 计算 机 、 复 印 机 ， 以 及 其 他 的 电子 设备 时 ， 将 会 产生 谐 
波 ， 而 且 这 些 谐 波 不 会 像 式 (2-60) 所 示 的 基 波 县 加 抵消 一 样 ， 彼 此 释 加 
抵消 ; 导致 的 后 果 是 : 建筑 中 尺寸 设计 偏 低 的 中 线 将 承受 超出 其 预 值 很 多 的 
电流 ， 从 而 可 能 导致 中 线 过 热 发 生火 灾 。 同 样 谐 波 也 会 对 建筑 物 中 的 变压器 
造成 危害 。 

图 2-14 给 出 了 图 2-13b 所 示 系 统 拓 扑 的 传统 表示 方式 。 如 图 所 示 ， 系 统 拓 
扑 结 构 为 三 相 四 线 制 Y 联 结 方式 。 稍 后 将 简单 讲述 男 一 种 接线 方式 一 一 八 联 结 系 
统 。 图 中 也 给 出 了 三 相 四 线 制 Y 联 结 系统 中 不 同 电压 的 定义 方式 。 相 线 对 中 线 的 
测量 电压 (Va Va VO 称 为 相 电 压 。 不 同 相 间 的 测量 电压 ， 比 如 a、b 相间 电 
压 标记 为 Vi,， 被 称 为 线 电 压 (Vas Voes Vac) o XN E R A A E Ai E E ER E 









































































































































时 ， 习 惯 上 采用 线 电 压 。 
a 
I! 
km 7 y. 
b i al | 
b 一 全 | 
r | | 
c 
da === V. 
| [ Ë 负载 C |] [d 
° -— 
一 < n 
负载 A | 























图 2-14 三 相 四 线 Y 联 结 系统 示意 图 








以 下 推导 相 电 压 与 线 电压 之 间 的 函数 关系 。 角 标 0 表示 中 线 ， 比 如 a 相 与 b 
相 之 间 的 线 电压 可 以 写成 : 
Uab = Vao F Vob = Vao — Ubo (2-61) 








因此 ， 有 
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ua V, V2 coswt—V, V2cos (wt— 120°) (2-62) 
设 定 所 有 相 电 压 有 效 值 均 相 等 (V,,)， 对 应 的 线 电压 有 效 值 也 相等 (Vi,.)， 从 
而 可 以 写 出 : 








Vine =V p2 [coswt—cos (wt— 120°) ] (2-63) 





基于 三 角 恒 定 变 换 cosx — cosy = 2sin | : (Zz 2)]sin[ 志 cz-?)]， 式 (2-63) 
变 为 

oo 一 VavZ( 一 2sin| 7 (ott 1209 ]sm[ 玛 co 一 we+1207] (2-64) 
里 后 得 到 





Z 


| 





Vine V pa V2 (—2)sin(wt—60°)sin(60°) =V, /2 (—2) 国医 60° 


(2-65) 
因为 sinz 王 一 cos (x 十 90")， 因 此 
om 一 VseV2。W3cos(owt 十 307) 一 VineV2cos(wt 十 0) (2-66) 
由 式 (2-66) 可 见 ， 相 电压 与 线 电 压 之 间 存 在 一 个 相位 差 . 这 并 不 重要 。 
这 里 关心 的 是 线 电 压 有 效 值 与 相 电 压 有 效 值 之 间 的 关系 : 
Vi = V3 V phase (2-67) 
以 建筑 物 中 的 三 相 四 线 制 供电 设备 常 采 用 208V 线 电 压 为 例 说 明 式 (2-67). 
如 果 以 中 线 电压 作为 参考 电压 ， 则 相 电 压 为 
Vime _ 208 V 
V yhase /3 120V (2-68) 
对 于 大 容量 需求 场合 ， 比 如 大 型 电动 机 ， 一 般 线 电压 采用 480V， 即 相 电 压 
V pse 二 480/V3V 二 277V。 在 大 商场 中 通常 采用 277V 电压 为 次 光照 明 系 统 供电 。 
图 2-15 给 出 了 一 个 480V/277V 供电 系统 的 拓扑 结构 ， 其 中 包括 一 台 单 相 变 压 
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图 2-15 某 三 相 480V 大 型 建筑 物 电气 接线 系统 ， 分 别 为 480V、277V、240V 和 120V 的 
电气 设备 供电 。 其 中 电压 源 以 为 建筑 物 供电 的 三 相 变 压 器 的 二 次 绕组 表示 
(参考 : Based on Stein and Reynolds, 1992) 
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器 将 480V 线 电 压 降 为 120V/240V 为 负载 供电 。 

为 了 计算 某 三 相对 称 系统 给 定 线 电 压 后 的 功率 值 ， 需 考虑 所 有 可 能 的 3 种 
功率 视 在 功率 S (VA)、 有 功 功 率 P (瓦特 ) ， 以 及 无 功 功率 Q (VAR), £ 
视 在 功率 VA) 等 于 单 相 视 在 功率 的 3 fE: 

Ssg 3V ase ha (2-69) 
zh, V,. JABEA RE; Lin 为 相 电 流 有 效 值 〈 假 设 各 相 电 流 相 等 )。 代 入 
R (2-67) 有 





























V line 
Sag 3V phas 五 =3 T Iire 一 V3 V ine Dine (2-70) 
类 似 可 求 出 无 功 功 率 (var): 
Q, =3Vu Linesin (2-71) 


式 中 ,9 为 线 电 流 、 线 电压 之 间 的 夹 角 。 由 于 三 相 系 统 负载 对 称 ， 可 认为 三 相 的 
9 都 相等 ， 因 此 可 得 到 三 相对 称 系统 的 有 功 功 率 (W) 为 
P.,,— 3 V ine Lu cos0 (2-72) 
式 (2-72) 给 出 了 有 功 功 率 的 平均 值 ， 由 数学 上 可 见 实际 传输 的 有 功 功 率 
为 不 随时 间 变 化 的 常量 。 图 2-16 给 出 了 三 相 功 率 着 加 后 的 平均 功率 为 常量 的 示 
意图 。 三 相 平 均 功 率 为 常量 是 三 相 供 电 系 统 非常 重要 的 一 个 优点 ， 即 表明 三 相 
发 电机 、 电 动机 的 运行 更 平稳 。 对 于 单 相 系统 ， 由 于 瞬时 功率 保持 正弦 特性 变 
化 ， 因 此 电动 机 的 运行 特性 较 差 。 
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图 2-16 三 相对 称 Y 联 结 或 A 联结 负载 功率 之 和 为 一 常量 ,不 随时 间 变 化 。 
【 例 2.10】 调整 三 相 系 统 的 功率 因数 。 
假设 某 商 店 由 一 台 三 相 208V 的 变 压 絮 供电 。80kW 的 有 功 负 载 主 要 由 单 相 
电动 机 构成 ， 使 得 功率 因数 低 于 0.5。 请 给 出 功率 因数 调整 为 0.9 后 的 总 视 在 功 
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率 、 线 电流 和 有 功 功率 。 如 果 功 率 因数 调整 前 的 网 损 为 5% (4kW)， 那么 调整 
后 网 损 将 降低 为 多 少 ? 
解 : 调整 前 有 功 功率 为 80kW: 
Pa —=80kW—=V3Viae Due cos0= S,,cos0= Sz, * 0. 5 
那么 可 以 计算 得 到 视 在 功率 为 


Sa 





_ 80kW 
0:5 


由 式 〈2-70)， 三 相 系统 中 单 相 电 流 为 

Ss, _ 160kVA 
V3Vine V3 X208V 
待 功率 因数 调整 到 0. 9 后 ， 视 在 功率 将 变 为 


P,, _ 80kW 
cos 0.9 


=160kVA 


Ti = =0. 444 kA=444A 








88. 9kVA 





S, 


则 相 电 流 变 为 
S, _ 88. 9kVA 
V3Viwe V3 X208V 
功率 因数 调整 前 ， 网 损 为 80kW 的 5%， 即 4kW。 由 于 网 损 与 电流 的 平方 成 正 
比 ， 则 功率 因数 调整 后 的 线 损 为 
(247)? 


功率 因数 调整 后 的 网 损 “Pi 一 4 kW 7 人 
因此 ， 工 厂 调整 功率 因数 后 网 损 从 5kW 降低 到 了 1. 24kW， 降 低 了 70%. 





Tua = =0.247kA=247A 

















=1. 24kW 

















功率 因数 的 调整 不 仅 能 降低 网 损 (如 例 2. 10 所 示 )， 而 且 可 以 使 变压器 的 
容量 降低 ， 减 少 投资 。 变 压 器 绕组 中 流 过 电流 会 发 热 ， 将 决定 其 容量 大 小 。 变 
压 器 由 电压 值 和 千 伏 安 容 量 值 来 标定 ， 而 不 是 由 其 提供 给 负载 的 有 功 功 率 来 决 
定 。 在 例 2. 10 PF, 千 伏 安 容量 从 160kVA 降低 到 88. 9kVA， 降 低 了 44%. X 
一 改变 使 得 工 广 未 来 负载 增长 ， 而 无 需 安装 新 的 大 容量 变压器 ;或 者 如 果 要 替 
换 现 有 的 变压器 ， 可 以 购买 小 容量 的 即 可 。 

2.6.2 人 联结 三 相 电 力 系 统 

到 目前 为 止 ， 讨 论 三 相 系统 均 采 用 了 Y 联 结 方式 ， 实 际 系统 中 还 有 另外 一 种 
连接 三 相 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 和 负载 的 接线 方式 一 一 全 联结 。 公 联结 只 
使 用 三 条 线 , 虽然 三 条 线 中 的 一 条 经 常 接 地 ,但 是 八 联 结 没有 接地 线 或 中 线 。 
图 2-17 给 出 了 Y 联 结 和 人 和信 联 结 的 结构 图 。 表 2-1 给 出 了 Y 联 结 和 作 联 结 三 相 电 力 
系统 电流 、 电 压 之 间 的 换算 公式 。 
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Y 联 结 





















































图 2-17 丫 联结 和 人 联结 的 电源 与 负载 
a) 电源 b) 负载 


表 2-1 站 联结 和 人 联结 电流 、 电 压 、 功 率 之 间 的 换算 公式 

















指 标 YY 联结 人 联结 
电流 (有效 值 ) Itine = Tphase Tline = 3 I phase 
电压 (有效 值 ) V line = 3 V phase V line = V phase 
功率 Pas = 3 V iine Tine cosO Ps = 3 VineTinecosO 





注 : 全 联结 中 的 0 角 为 负载 相 角 。 


2.7 电源 








当今 的 电子 设备 只 要 采用 了 数字 技术 ， 无 一 例外 都 需要 使 用 电源 模块 将 来 


自 输电 线路 上 的 120V 交流 供电 转换 为 3 一 15V 的 低压 直 




















流 供电 。 从 电视 机 到 计 














算 机 、 复 印 机 、 移 动 电话 、 电 动机 控制 器 等 ， 都 有 集成 电路 、 数 字 显 示 器 或 者 





电子 调 速 功能 ， 


因此 都 离 不 开 电 源 模块 。 使 用 




















电池 供电 








的 移动 式 电子 产品 也 配 


套 有 外 置 充 电器 给 电池 充电 。 据 粗略 估计 ， 美 国 总 售 电量 的 6% (大 约 2100 亿 


kW。B/ 年 ) 通过 电源 模块 给 电 





£= == H 














QJ HH] 











电 ， 而 其 中 的 1⁄3 左右 被 电源 发 热 所 损 


耗 。 美 国 目 前 正在 使 用 的 大 约 25 亿 个 电源 模块 中 的 40 凶 左右 是 电器 产品 的 外 置 











交流 适配器 ， 且 








电 需 产品 内 部 也 含有 部 分 电源 电路 。 





电源 模块 可 分 为 传统 的 线性 电源 模块 和 开关 电源 模块 。 线 性 电源 模块 使 用 





变压器 将 输入 电压 降 为 需要 的 
基于 晶体 管 电路 的 快速 投 切 技术 实现 




















电压 转换 。 线 性 











电压 等 级 ; 而 开关 电源 模块 不 使 用 变压器 ， 而 是 








电源 的 典型 能 量 效率 在 
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50%~60% 左 右 ， 而 开关 电源 能 够 达到 70%% 一 80%。 将 线性 电源 替换 为 开关 电 
源 ， 并 且 同 时 提高 两 种 电源 的 能 量 效率 ， 每 年 能 够 大 约 节省 美国 总 电量 的 1%%， 
约 25 亿美 元 (Calwell and Reeder, 2002), 

2-18 比较 了 无 绳 电话 使 用 的 9 V 线性 电源 的 能 量 效率 和 开关 电源 效率 ， 
由 图 中 电流 曲线 包含 面积 的 大 小 可 见 ， 开 关 电 源 的 效率 更 高 ; 同时 也 可 以 看 到 ， 
即使 电器 设备 不 消耗 功率 时 ， 线 性 电源 自身 也 消耗 一 定 的 功率 。 线 性 电源 消耗 
的 功率 体现 在 ， 将 电器 设备 关闭 或 者 主要 功能 关闭 保持 待机 状态 时 ， 仍 然 有 功 
率 消耗 。 一 个 美国 典型 家 居 大 约 有 20 台电 器 用 品 ， 其 待机 状态 下 总 共 要 消耗 
500kW。h/ 年 的 能 量 ， 大约 占 家 居 用 电量 的 5% 一 8%， 耗费 40 亿美 元 /年 
(Meier, 2002), 













































































5 可 
4 = keep sapra EE ss A E E wk apa we wS am aa C2 wes] 
z 
人 
R 
2 六 
j! ¿a aC a A EPS = | 
0 0 L L L 
0% 25% 50% 75% 10% 0% 25% 50% 75% 100% 
额定 电流 百分比 (300mA ) 额定 电流 百分比 (300mA ) 
a) b) 
Z| 2-18 











a) 无 绳 电话 9V 线性 电源 消耗 功率 b 开关 电源 消耗 功率 








2.7.1 线性 电源 

将 交流 电 变 成 直流 电 的 设备 称 为 整流 器 。 整 流 器 一 般配 有 滤波 器 平滑 输出 ， 
将 整流 器 和 滤波 器 的 组 合 称 为 直流 电源 。 相 对 应 地 ， 将 直流 电 变 成 交流 电 的 装 
置 称 为 逆 变 器 。 

将 交流 电压 整流 成 直流 电压 的 重要 器 件 是 二 极 管 。 二 极 管 具 有 电流 单 向 导 
通 性 ， 人 允许 电流 从 单一 方向 无 阻碍 流 过 ， 而 从 相反 的 方向 将 阻止 电流 流 过 。 在 
正方 向 ， 理 想 二 极 管 看 起 来 像 无 阻抗 短路 ， 两 端 电 压 相 等 ; 反方 向 时 无 电流 流 






































过 ,二极管 相当 于 开路 。 图 2-19 给 出 了 理想 二 极 管 的 动作 特性 ， 以 及 电流 -电压 


当然 ， 理 想 二 极 管 只 是 对 实际 二 极 管 的 近似 。 实 际 二 极 管 是 半导体 器 件 ， 
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i — 1 一， l 
o—— = e UO j 
正 向 导 通 短路 
电压 降 =0 
Vab 
£ i 
— o = 0 ° a z 
BERIE 开路 E P = 
电流 =0 Vab 








图 2-19 理性 二 极 管 特性 : 正 向 工作 类 似 于 短路 ; 反 向 工作 类 似 于 开路 


一 般 采 用 硅 制 作 ， 电 流 - 电 压 函 数 关系 特性 如 下 所 示 : 

I= (eVEr—1) (2-73) 
RP, 五 是 反 向 饱和 电流 ， 一 般 远 小 于 luA; Ei 为 温度 的 能 量 等 效 ， 室 温 等 效 
为 0.026V。 式 (2-73) 的 指数 特性 表明 即使 中 等 电压 变化 也 将 导致 电流 的 快速 
增长 。 硅 二 极 管 的 正 向 电压 降 为 0.7V 左右 ， 因 此 二 极 管 模型 一 般 采 用 如 图 2-20 
所 示 的 结构 。 如 果 0.7V 的 电压 降 太 高 ， 则 一 般 采 用 电压 降 约 为 0.2V 的 价格 较 
高 的 肖 特 基 二 极 管 。 
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i 
! 07V Va 一 
n a b 
V — TIES 
| 理想 二 极 管 0.7V 
a) b) 

















图 2-20 实际 二 极 管 电流 -电压 特性 曲线 ， 以 及 常用 的 近似 模型 
a) 实际 二 极 管 工 作 特 性 曲线 b) 近似 模型 


























最 简单 的 整流 器 如 图 2-21 所 示 ， 由 放置 在 交流 电压 源 和 负载 之 间 的 单一 二 
极 管 组 成 。 在 输入 电压 的 正 半 波 ， 二极管 正 向 偏 置 ， 电流 导 通 流 过 ， 电 源 电压 全 
部 施加 至 负载 上 ; 当 输 入 电压 为 负 半 波 时 ,电流 期 望 反 向 流动 ， 但 是 被 二 极 管 截 
止 ， 无 电流 通过 ， 负 载 上 也 就 无 电压 降 ， 因 此 负载 上 的 电压 波形 如 图 2-21b 所 示 。 

图 2-21b 所 示 输 出 电压 波形 看 起 来 不 像 直流 ， 但 是 其 均值 确实 不 等 于 零 。 波 
形 的 直流 分 量 以 波形 的 平均 值 来 定义 ， 因 此 该 波形 中 确实 含有 直流 分 量 ; 只 是 
波形 有 些 波动 ， 一 般 称 为 直流 电压 的 纹 波 。 加 装 滤波 融 的 目的 就 是 为 了 平滑 这 
些 纹 波 。 最 简单 的 滤波 器 就 是 图 2-22 所 示 的 并 接 在 整流 器 输出 端的 电容 器 。 在 
输入 电压 的 上 升 部 分 ， 电 流 流 过 负载 和 电容 器 ， 电 容 屁 充电 ; 一 旦 输入 电压 开 








































































































始 下 降 ， 二 极 管 截 止 ， 电 容器 向 负载 提 














供电 流 ， 从 而 使 得 输出 











电压 比 加 装 滤 波 








器 之 前 更 平滑 。 注 意 在 每 个 周期 中 只 
很 短 时 段 内 电流 从 输入 电源 流出 ， 该 段 


时 间接 近 输 入 电源 的 峰 





值 时 刻 。 因 此 ， 


电路 是 以 一 种 高 度 非 线性 的 方式 “ 汲 


取 ” 电 流 的 。 



























































si + 
Vin ~ 一 一 负载 | Vout 
半 波 整流 器 
i — 
+ a + 
Vin ° | 一 一 负载 Vout 
充电 过 程 
十 = F 
Vin ~) == | 负载 | Vout 
放电 过 程 
图 2-22 ”基于 带电 容 滤波 的 半 波 整流 电路 
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— Vin 
e A-A 
R| Vo ya 
— AA 
a) b) 
图 2-21 半 波 整流 器 
电路 图 b 输入 、 和 输出 电压 波形 





输入 电压 








人 ZN 











流 汲取 现象 | ñ 
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FP 的 电流 “汲取 ”现象 


使 用 全 波 整流 器 代替 前 述 的 半 波 整流 器 可 以 进一步 降低 输出 电压 的 纹 波 。 
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图 2-23 


a) 





四 








基于 
极 管 桥 式 整流 器 b) WW B£ H 


b) 


IS 
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iin 人 用 1 





输入 电压 








图 2-23 给 出 了 两 种 融 全 波 整流 的 电源 模块 ， 其 中 一 个 为 双 二 极 管 中 心 抽 头 变 压 
































电流 汲取 现象 | 


c) 





电容 滤波 的 全 波 整 流 电 路 展示 

















P 心 抽 头 变 压 整 流 器 





昌 流 “汲取 ”现象 
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m 2k PJ ZE. £ 2; > ff = Z sË X. SC 








整流 器 ， 另 一 个 为 四 二 极 管 桥 式 整流 器 。 
器 平滑 全 波 整流 器 的 输出 电压 。 数 量 众多 的 小 型 家 用 电器 都 带 有 基于 变 压 需 原 














理 的 即 插 


得 每 周波 
两 次 ， 输 1 
WK “汲取 ” 


相 输 入 电压 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ; 因此 其 平均 输出 


型 电池 充电 带 。 
电器 开关 已 经 关闭 ， 电 源 模 世 中 的 变压器 也 在 消耗 
此 时 


变压器 的 主要 





8 的 电压 波形 自然 更 加 平稳 。 
过 程 ， 一 次 在 正 向 ， 
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均 输 出 电压 更 高 ， 单 周期 内 两 次 达到 
纹 波 也 较 低 。 如 果 期 望 输出 直流 电压 更 
为 扼 流 圈 ) 作为 平滑 滤波 需 。 

Va (Ü N 

Ve (D N + s 

Ve 负载 
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Va ( VB (À Vc (D 





Vioad 








2.7.2 F 


a) 
图 


Z 





缺点 是 


注音 
Ea: 


一 次 在 反问 。 
图 2-24 所 示 的 三 相 全 波 整流 右 的 电 


压 输 出 效 





压 器 将 电压 降 至 合 


体积 、 








适 的 水 平 ， 电 容 





重量 较 大 ， 而 且 即 使 家 用 
能 量 。 两 种 全 波 整 流 电 路 使 
意味 着 电容 右 在 每 周 内 充 
每 周期 内 输出 电流 包含 有 两 
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果 更 佳 。 瞬 时 输出 电压 等 于 三 
电压 比 三 相 半 波 整 流 器 的 平 

















华 值 ， 从 而 即使 没有 滤波 器 ， 其 输出 电压 







































































Vioad 


平滑 ， 在 电路 中 应 串联 一 电感 (有 时 称 
= = Za. |: | 
“二 no- ro- nA i 
Va (A Ve(t) Vc(O 
最 高 电压 值 
t 
最 低 电 压 值 











2-24 


b) 


a) 三 相 半 波 整流 器 “pb) 三 相 全 波 整流 器 (Chapman, 1999) 


关 电 源 





以 前 的 大 部 分 直流 电源 均 采 用 变压器 将 交流 电压 降 压 ， 并 且 配 置 整流 器 和 


滤波 器 ， 目 前 已 经 有 


日 这 种 方式 了 。 





民 少 采 月 





而 将 幅 值 相对 较 高 的 电压 作为 输入 直接 整 











直流 输出 











实际 应 月 





现代 的 














电源 模块 直接 跳 过 变 压 需 部 分 ， 























电压 。 








日 中 的 直流 -直流 电压 变换 














Electronics, P. T. Krein, 1998), 但 是 


流 ， 然 后 采用 直流 











-直流 变换 器 来 调整 


Pus am i (可 参阅 Elements of Power 


通过 研究 图 2-25 所 示 的 简单 Buck 变换 
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器 的 动作 过 程 ， 就 可 以 基本 理解 其 工作 原理 。 


























M 开关 iload 
— 
rU Ï + 
Pa s] 开关 控 Vout 
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图 2-25 直流 -直流 降 压 变换 器 ， 有 时 也 称 为 Buck 变换 器 











在 图 2-25 中 ， 整 流 后 的 高 压 输 入 电压 采用 理想 直流 电压 源 Vi 表示。 图 中 示 
出 了 控制 开关 ， 闭 合 时 直流 电源 向 电感 和 负载 供电 ;打开 时 电源 与 电路 彻底 断 
开 。 开 关 不 是 手动 控制 的 ， 其 为 电气 控制 信号 控制 操控 快速 开关 的 半导体 器 件 。 
一 般 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)、 晶 闸 管 、 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 等 
电力 电子 课 上 讲授 的 器 件 ， 这 里 不 多 讲述 ， 只 要 知道 其 为 电压 控制 投 切 的 快速 
开关 即 可 。 电 压 控制 信和 号 可 以 考虑 为 0、1 两 种 状态 ; 当 为 1 时 ,开关 闭合 (r 
路 导 通 ); 当 为 0 时， 开关 打 开 。 开 关 控 制 一 般 由 数字 电路 来 完成 ， 这 里 没有 
画 出 。 

变换 器 的 基本 原理 为 快速 地 投 切 开关 ， 使 得 短 时 脉冲 电流 流 过 电感 向 负载 
(表示 为 电阻 器 ) 供电 。 当 开关 闭合 时 ， 二 极 管 反 向 截止 ， 电 流 直接 由 电源 流向 
负载 ， 如 图 2-26a 所 示 。 当 开关 打开 时 ， 如 图 2-26b 所 示 ， 电 感 为 负载 和 二 极 管 
电路 续 流 供电 。( 电 感 是 一 种 电流 惯性 元 件 ， 不 能 瞬时 导 通 和 截止 其 中 流 过 的 电 
流 ) 。 只 要 开关 动作 频率 足够 快 ， 负 载 电 流 不 会 增 大 也 不 会 衰减 ， 因 此 产生 了 相 
对 稳定 的 直流 输出 电压 。 
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图 2-26 Buck 变换 器 
a) 开关 闭合 状态 b) 关 打 开 状 态 




















Buck 变换 器 中 还 需要 分 析 的 特点 是 直流 输入 电压 与 直流 输出 电压 的 丽 数 关 
系 ， 以 开关 的 占 空 比 来 表示 。 占 空 比 D 定义 为 : 开关 闭合 时 间或 控制 信号 为 1 
状态 下 的 时 间 占 总 时 间 的 比率 。 图 2-27 给 出 了 占 空 比 的 定义 图 例 。 








62 BAJAJ > ff = Z sË Z. SC 



























































开关 闭合 
0.57 D=0.5 

开关 打开 É 

0 T 27 
开关 闭合 

0.757 D=0.75 

开关 打开 一 

0 T. 2T 











图 2-27 直流 -直流 Buck 变换 过 程 中 开关 闭合 时 间 所 占 的 比率 ， 称 为 占 空 比 D 


如 图 2-28 所 示 ， 此 时 可 以 画 出 电源 电流 以 及 负载 电流 的 波形 岁 。 当 开关 闭 
合 时 ， 输 入 电流 和 负载 电流 数值 相等 ， 且 逐渐 上 升 ， 当 开关 打开 时 ， 输 入 电流 
瞬时 变 为 零 ， 负 载 电 流 逐 渐变 低 。 如 果 投 切 频率 足够 快 〈 这 也 是 开关 控制 设计 
的 目标 )， 电 流 的 上 升 或 下 降 基 本 保持 线性 特性 ， 因 此 如 图 所 示 画 为 直线 。 当 工 
表示 投 切 电路 的 周期 时 ， 每 周期 中 开关 将 闭合 DT Pp. 










































































(lload)avg 





iload 开关 : 开关 


! =S 开关 
ü 闭合 打开 
Pe ili (lin)avg 


图 2-28” 当 开关 闭合 时 ， 输 入 电流 和 负载 电流 数值 相等 ， 且 逐 浙 上 升 ; 
当 开 关 打开 时 ， 输 入 电流 变 为 零 ， 负 载 电 流 变 低 



























































从 而 可 以 确定 输入 电压 和 输出 电压 的 函数 关系 。 基 于 图 2-28 分 析 输入 电流 
平均 值 和 输出 电流 平均 值 之 间 的 两 数 关系 。 当 开关 闭合 时 ， 输 入 电流 和 负载 
流 波形 曲线 下 的 面积 相等 ， 即 
SY T = Calada 因此 GJ. D Cia ) ave (2-74) 
TTEAEEDA RA ARRIER. SURA RERNFIN HA 
RH 

















(esn 




















(Pedin ~ Vainas Va alas ~Va erae (2-75) 

输入 电压 源 的 平均 输出 功率 等 于 电路 中 开关 、 二 极 管 、 电 感 和 负载 总 共 的 

消耗 功率 。 如 果 二 极 管 和 开关 为 理想 元 件 ， 不 消耗 能 量 ， 同 时 ， 理 想 电 感 一 个 

周期 之 内 消耗 的 平均 功率 为 零 ， 则 输入 电压 源 的 平均 输出 功率 等 于 负载 消耗 的 
平均 功率 。 给 出 负载 消耗 功率 为 
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(Pioaa ) avg = Vou iload ) ave = (Vout ) ave (ond ) avg (2-76) 
式 (2-75) 与 式 (2-76) 等 价 ， 因 此 有 
Vi D Ciioad ) ave = (V out ) avg load ) avg (2-77) 
从 而 得 到 函数 关系 如 下 : 
(Vou) avs = DV,, (2-78) 
因此 ， 决 定 直流 -直流 Buck 变换 器 电压 下 降 变换 的 唯一 参数 是 开关 投 切 的 占 




















空 比 。 
只 要 投 切 频率 足够 快 ， 负 载 将 可 得 到 精确 控制 的 直流 电压 供电 。 因 此 ， 
Buck 变换 器 也 就 是 基本 的 直流 变 压 恬 。 由 于 输出 电压 受 控 制 脉冲 宽度 影响 ， 这 
种 方法 也 称 为 脉 宽 调 制 (PWM) 方法 。 当 Buck 变换 器 前 有 交流 整流 部 分 ， 或 
许 还 有 电容 滤波 部 分 ， 将 构成 一 套 完整 的 开关 电源 。 
Buck 变换 器 除了 在 开关 电源 中 ， 还 在 许多 电子 电路 中 应 用 ， 包 括 如 图 2-29 
电路 所 示 的 高 效 直 流 电 动机 控制 器 等 。 




































































































































































直流 电动 机 建 模 表示 为 — ` 
一 电感 〈 电 动机 绕组 ) 和 反 YO) ' 
电动 势 电压 源 串联 。 电 动机 “L L Ca 
产生 的 反 电动 势 与 电动 机 的 一 -一 
转速 成 正比 ， 即 E= kw。 电 | + 
动机 反 电动 势 的 电压 值 与 式 
s 给 ; 1 HJ L 可 ， 
A ii i E Fi 图 2-29 Buck 变换 器 用 作 直 流 电动 机 控制 器 
而 可 以 求 出 电动 机 转速 : 

E=DV,=ko 因此 w= (2-79) 

即 电动 机 转速 与 开关 的 投 切 占 空 比 成 正比 。 

稍 后 在 第 9 章 ， 可 见 一 个 非常 相似 的 电路 ， 可 以 同时 升 高 或 降低 电压 ， 用 








于 提高 光伏 发 电 阵列 的 运行 特性 。 


2.8 电能 质量 





电力 系统 一 直 密 切 关 注 电 流 、 电 压 波 形 的 不 规则 问题 ， 这 些 不 规则 问题 综 
合 起 来 被 称 为 电能 质量 问题 。 图 2-30 给 出 了 电能 质量 扰动 的 典型 波形 。 电 压 幅 
值 高 于 或 者 低 于 可 接受 范围 ， 持 续 时 间 为 秒 级 以 上 的 情况 ， 称 为 过 电压 或 低 电 
压 。 当 电压 偏 低 或 偏 高 持续 的 时 间 小 于 秒 级 ， 可 能 是 由 雷击 或 汽车 撞击 电力 杆 
塔 等 情况 造成 的 ， 这 时 候 称 为 电压 跌落 或 电压 又 升 。 暂 态 电 涌 或 脉冲 持续 时 间 
在 微 秒 到 毫秒 级 ,往往 是 由 雷击 造成 的 ,但 也 可 能 是 由 系统 中 其 他 地 方 的 电力 
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切换 等 原因 造成 的 。 电 力 线 故 障 会 使 熔断 器 熔断 或 断路 器 跳 开 ， 导致 供电 中 断 
或 停电 。 














供 


电 中 断 即使 很 短 的 时 间 ， 有 时 候 只 有 几 个 周期 , 或 者 电压 幅 值 跌落 30%， 








就 会 导致 工厂 的 流水 线 停止 工作 ， 主要 原因 是 由 于 可 编程 逻辑 控制 器 和 可 调 速 


驱动 设备 的 复位 ， 使 得 电动 机 误 动 作 引 起 的 。 流 水 线 习 











EE 起 将 导致 生产 的 延误 以 


及 废品 的 产生 ,一 次 事故 能 导致 几 十 万 美元 的 潜在 损失 。 对 于 数字 商务 公司 而 
言 ， 造 成 的 损失 可 能 更 大 。 


图 2-30 所 示 的 大 部 分 











是 由 | 






































电能 质量 问题 是 由 系统 侧 扰动 引起 的 ， 但 是 其 中 两 例 
j 户 负载 引起 的 。 如 图 2-30e 所 示 ， 电 路 接地 不 良将 导致 正弦 信号 上 仅 加 波 
动 的 噪声 信号 。 图 2-30f 显示 了 标准 正弦 波 的 连续 畸变 现象 。 合 理 地 解决 电能 质 
量 问 题 需 要 从 系统 侧 和 用 户 侧 同 时 入 手 。 系 统 侧 可 以 采用 滤波 器 、 大 容量 避雷 


























器 、 故 障 限 流 器 、 动 态 电压 补偿 器 等 技术 。 用 户 可 以 购买 不 间断 电源 CUPS), 


稳 压 器 、 浪 涌 抑 制 器 、 滤 波 器 以 及 各 种 线路 上 应 用 的 调节 设备 。 电 气 设 备 在 制 
作 设 计时 应 考虑 具备 更 强 的 抵御 不 规则 供电 的 能 力 ， 同 时 其 本 身 也 必须 为 低 电 









































力 污染 源 。 在 第 4 章 探 讨 的 分 布 式 发 电 技术 一 一 用 户 自 发 电 自 足 的 一 个 优势 是 


可 以 提 


2.8.1 


负载 一 般 采 用 














高 供电 的 可 靠 性 和 供电 质量 。 








人 














图 2-30 电能 质量 问题 (Lamarre, 1991) 
a) 低 电 压 、 过 电压 b EER., BERI c) 暂 态 电 涌 或 脉冲 
d) FE e) 电气 噪声 D WH E 




















谐 波 简介 




















流 源 供 














电 ， 因 此 负载 上 的 电压 电流 将 与 电路 中 流 过 的 电压 








如 在 供 





电阻 、 电 感 、 电 容 等 基本 元 件 建 模 构成 ， 





由 正弦 电压 源 、 电 











电流 同 频率 。 然 而 正 

















电 部 分 的 讨论 ， 电 子 设 备 往往 以 大 脉冲 的 方式 汲取 


电流 ; 这 种 非 线 性 的 





突 发 性 电流 汲取 会 导致 一 系列 的 严重 问题 : 比如 触发 断路 器 动作 、 导 致 计算 机 
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工作 异常 和 变压器 故障 ， 甚 至 可 能 由 于 建筑 物 中 三 相 供 电 系 统 的 中 线 过 载 引发 
火灾 。 

这 种 大 量 突 发 性 电流 汲取 导致 的 谐 波 畸变 ， 在 供电 效率 要 求 较 高 的 场合 尤 
为 严重 ; 主要 是 因为 目前 提高 供电 效率 的 措施 ， 包 括 照 明 系 统 的 镇 流 器 、 电 动 
机 的 调 速 系统 等 都 是 谐 波 畸 变 的 主要 污染 源 。 有 趣 的 是 ， 任 何 电 子 设备 既是 主 
要 的 谐 波 污染 源 ， 同 时 也 对 供电 谐 波 污 染 最 敏感 。 

为 了 便于 理解 谐 波 畸变 及 其 影响 ， 首 先 分 析 一 下 复杂 的 周期 函数 数学 推导 。 
任何 周期 函数 都 可 以 表示 成 一 个 由 频率 为 基 波 频率 倍数 的 无 穷 正弦 和 余 弦 徐 加 
而 成 的 傅 里 叶 级 数 。 频 率 为 基 波 频率 倍数 的 信号 称 为 谐 波 ， 比 如 基 波 60Hz 的 三 
次 谐 波 的 频率 为 180Hz。 

周期 函数 定义 为 : f(z) = FTT)， 其 中 了 为 周期 。 任 一 周期 函数 的 传 里 
叶 级 数 或 谐 波 分 析 ， 均 可 表达 为 


f= (2 )+a: coswt Fa cos2wt +a; cos3wt +" 













































































+b sinwt +b; sin2wt +b; sin3wt +*+ (2-80) 
RP, w = 2zf = 2x/T; ABa, ba 定义 为 
T 
n= | fcosnwidt, n=0,1,2. (2-81) 
0 
2 T 
ba = A f t)sinmot dt , J = 0.1 ss (2-82) 


在 特定 条 件 下 可 以 简化 式 (2-80)。 比 如 当 波形 中 没有 直流 分 量 时， 公式 的 
第 一 项 ao 变 为 





ao 一 0 当 直 流 平均 值 王 0 时 (2-83) 
对 于 立轴 对 称 的 函数 ， 级 数 中 只 包含 余弦 分 量 ， 即 
RARIZ 当 f= f(— t) BJ (2-84) 
当 级 数 中 只 包含 正弦 分 量 时 ， 函 数 肯 定 满足 : 
只 有 正弦 当 fS f( —t J (2-85) 
当 函 数 被 称 为 半 波 对 称 时 ， 它 肯定 不 包含 偶 次 谐 波 ， 即 
无 偶 次 谐 波 当 4] ent (2-86) 


图 2-31 给 出 了 上 述 特 征 函 数 的 图 例 。 注 意图 2-31c 中 的 波形 与 全 波 整流 器 
中 的 电流 波形 很 像 ， 其 传 里 叶 频 谱 只 包含 奇 次 谐 波 〈 余 弦 分 量 ) 。 








【 例 2.111 方 波 的 谐 波 分 析 。 
给 出 图 2-31a 中 方 波 的 传 里 叶 级 数 表 达 式 ， 假 设 其 幅 值 为 1V。 
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< Fn] 


o 了 | 了 Oo T T 0 
2 2 


a) b) c) 
图 2-31 周期 函数 举例 ， 并 标示 出 了 对 应 的 傅 里 叶 级 数 特性 
) 只 有 正弦 部 分 ， 没 有 偶 次 谐 波 (ao=0) b) 正 弦 、 余 弦 部 分 都 有 ， 奇 偶 次 谐 波 都 有 (ao 天 0) 
) 只 有 余弦 部 分 ， 没 有 偶 次 谐 波 (aó 0) 


解 : 基于 式 (2-83) 一 式 〈2-86)， 根 据 观 察 可 知 级 数 将 只 有 正弦 分 量 ， 没 


有 偶 次 谐 波 。 因 此 ， 只 需 根 据 式 〈2-82) 给 出 偶 次 谐 波 系数 0. : 


3 2 T/2 T 
b, = 中 f sinnwtdt = a 1° sinnorde + Í (— 1) * sinmot dt | 
0 T72 












































T 
正弦 信号 的 积 — 号 ， 因 此 


t=T/2 


il 1 
ba = Toe 1=0 —cosnwt 
nw 








% 
t=T/2 | 


À =D [osno + cosno + o] +cosnuT—cosno | 


= nao T 
将 w = 2rj =2r/T RAER, # 


p=1. 2 2x .nT L14 红 aT 2x .nT 
六 一 于 | cos| = ° 2 JTl1+cos| en cos| = ° 2 | 
[一 2cosnzx 十 1 十 cos2nxj 
nn 


由 于 其 为 半 波 对 称 ， 没 有 偶 次 谐 波 ， 即 n 为 奇数 。 因 此 有 
cosnr=cosr=— 1 R. cos2nr =cos0= 1 


从 而 得 出 很 简单 的 结论 : 





2 2 











= 
nn 
即 
b ==]. 273, b, =£ =0. 424, be 259: 3 
T 3r Dx 
因此 级 数 表 达 式 为 
幅 值 为 1 的 方 波 二 t [sinoz | + sin3wt | E sinso | | 











为 了 展示 傅 里 叶 级 数 能 够 快速 逼近 方 波 ， 图 2-32 给 出 了 方 波 传 里 叶 级 数 前 
两 项 之 和 拟 和 方 波 示意 图 ， 和 前 三 项 之 和 拟 和 方 波 示 意图 。 当 然 如 果 共 加 更 多 
的 项 ， 级 数 可 以 更 加 准确 地 逼近 方 波 。 
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b) 





图 2-32 
a) 侍 里 叶 级 数 前 两 项 之 和 拟 和 方 波 示意 图 b 傅 里 叶 级 数 前 三 项 之 和 拟 和 方 波 示意 图 


K 2-2 列 出 了 例 2. 11 中 方 波 谐 波 分 析 中 的 前 几 项 ， 其 中 一 列 给 出 了 单 次 谐 波 
幅 值 ， 另 一 列 给 出 了 谐 波幅 值 占 基 波幅 值 的 百分比 。 这 两 种 表达 方式 都 比较 常用 。 


表 2-2 WEA 1 的 方 波 谐 波 分 解 






























































谐 波 次 数 谐 波幅 值 谐 波幅 值 占 基 波 幅 值 的 百分比 
1 1. 273 100. 0% 
3 0. 424 33.3% 
5 0. 255 20.0% 
7 0. 182 14. 3% 
9 0. 141 11.1% 
11 0. 116 9.1% 
13 0. 098 TTA 
15 0. 085 6.7% 
注 : 只 给 到 了 15 次 谐 波 。 
傅 里 叶 级 数 谐 波 分 析 的 另 一 种 描述 方法 ,为 图 2-33 给 出 的 方 波 分 解 柱状 图 。 








































































































































1.6 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 120 
1.4 g1 
£ 100 
1.2 下 90 
= g4 
过 ] 
m 10 EE 70 
ER 34 1 
= 08 s; 60 
M ié 卫 504 
i m 40 
E ] 
0.4 E: 304 
xm — 
0.24 = 20] 
10-4 
0.0 + 04 

1 3 S 7 Ó ti f 3 s. 7 y i B B 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
a) b) 


图 2-33 幅 值 为 1 的 方 波 低 次 谐 波 分 解 
a) 谐 波幅 值 b) 谐 波 幅 值 占 基 波幅 值 的 百分比 
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图 2-34 给 出 了 电子 镇 流 式 紧 次 型 节能 荧光 灯 (CFL) 电流 的 谐 波 频谱 分 析 。 
可 看 只 有 奇 次 谐 波 ， 这 种 情况 对 于 所 有 周期 性 半 波 对 称 信号 均 成 立 。 同 时 ， 也 
可 以 看 到 谐 波 次 数 达 到 49 次 时 ， 其 幅 值 大 小 也 足以 标定 。 

















电流 /mA 
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图 2-34 18W 电子 镇 流 式 紧凑 型 节能 获 光 灯 谐 波 电 流 频 谱 ， 电 流 为 有 效 值 











也 可 以 使 用 图 2-34 所 示 谐 波 来 重 构 电 子 镇 流 式 紧 次 型 节能 获 光 灯 的 电流 波 
形 。 灯 泡 基 于 60Hz (2x + 60=377rad/s) 电源 供电 ， 因 此 基于 图 2-34 数值 ， 可 
以 写 出 电流 级 数 表 达 式 的 前 儿 项 : 

















i=V2 (0. 145coswt +0. 140cos3wt +0. 132cos5wt 十 0. 115cos7wt 十 …) (2-87) 


式 中 , w= 377rad/s。 注 意 乘 以 V2 将 图 中 给 出 的 有 效 值 转变 成 信号 的 峰值 。 图 
2-35 画 出 了 式 (2-87) 所 示 的 波形 。 
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电流 /A 








F 2-35 图 2-34 紧凑 型 节能 获 光 灯 中 流 过 的 前 七 次 谐 波 电 流 之 和 





即使 仅 包 含 了 部 分 谐 波 ， 也 清晰 可 见 图 中 的 电流 波形 与 图 2-23 中 的 全 波 整 
流 电流 波形 很 相似 。 
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2.8.2 总 谐 波 畸变 率 

周期 信号 的 健 里 叶 级 数 包含 了 原始 信号 的 全 部 信息 ， 因 此 使 用 起 来 不 灵活 ; 
但 可 以 使 用 多 种 简化 措施 进一步 分 析 信 号 。 比 如 某 Y MH XTK TUE JS H nr 
级 数 表 达 式 为 




















1 一 V2 (Ii coswt+ Tscos2wtt I; cos3wt +++) (2-88) 
式 中 ,五 为 于 次 谐 波 电 流 的 有 效 值 。 那 么 电流 有 效 值 为 
L. = /G ) we = V V2 (I coswt + I; cos 2wt Tscos3wt tH) J (2-89) 
如 果 只 从 数学 角度 来 处 理 括 弧 中 无 穷 级 数 的 平方 是 无 法 求解 的 。 首先 分 析 
多 项 求 和 后 的 平方 表达 式 ， 有 
(a 二 6 十 c 十 … 六 二 十 妨 十 十 … 十 2ab 十 2ac 十 2bc 十 … (2-90) 
可 见 ， 每 一 项 都 被 平方 ， 同 时 还 要 加 上 任意 两 项 之 间 的 乘积 。 因 此 : 









































i Sa a (2-91) 
a 十 (27 Tscoswt * cos3wt) ++ Jave 
幸运 的 是 ， 两 个 不 同 频率 正弦 函数 乘积 的 平均 值 为 0， 即 
[cosnwt * cosmwt ].,, — 0 其 中 n=m (2-92) 
同时 观察 到 
Beos not u= F (2-93) 
从 而 有 
| | (2-94) 





因此 ， 谐 波 电 流 有 效 值 ， 等 于 其 各 次 谐 波 有 效 值 平方 和 的 平方 根 。 虽 然 这 一 结 

论 是 从 只 由 一 系列 余弦 函数 累加 而 成 的 傅 里 时 级 数 推导 而 来 的 ， 但 是 其 对 于 任 

何 由 正弦 和 余弦 函数 累加 构成 的 傅 里 叶 级 数 ， 都 成 立 。 

在 美国 ， 常 用 来 标定 谐 波 畸 变 的 指标 称 作 总 谐 波 畸变 率 (THD)， 定 义 为 

L 

EAS SA W A e S eE, EE (2-95) 中 的 电流 为 峰值 或 有 效 值 都 可 

中 当 为 有 效 值 时 ， 可 以 把 式 (2-95) 记 为 : 除去 基 波 以 后 的 信号 有 效 值 与 基 

波幅 值 的 比值 。 当 没有 谐 波 时 ， 总 谐 波 畸 变 率 为 0; 当 存 在 谐 波 时 ， 总 谐 波 畸变 
率 值 上 不 限 顶 ， 经 常会 超过 100%。 
































THD= 





(2-95) 








【 例 2.12] ”电子 镇 流 式 紧 凑 型 节能 荧光 灯 (CFL) 的 谐 波 畸 变 。 
以 下 给 出 了 电子 镇 流 式 紧凑 型 节能 获 光 灯 CCFL) 汲取 电流 的 谐 波 分 析 数 
据 。 请 计算 电流 的 有 效 值 ， 以 及 总 谐 波 畸变 率 。 
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谐 波 次 数 电流 有 效 值 /A 
1 0, 15 
3 0.12 
5 0. 08 
T 0. 03 
9 0. 02 





解 : 根据 式 (2-94)， 计算 电流 有 效 值 为 
L. =[L(0.15)* 十 (0.12)* 十 (0.08)* 十 (0.03)* 十 (0.02)?*j]!*A=0.211 A 
根据 式 (2-95)， 总 谐 波 畸 变 率 为 
(0. 12) 十 (0.08) 十 (0.03) + (0. 0237 
0. 15 
可 见 总 谐 波 电流 有 效 值 与 基 波 电流 有 效 值 基本 相等 。 





THD= 





一 0. 99=99% 





2.8.3 谐 波 与 电压 切 痕 

如 前 所 述 ， 二 极 管 整流 器 采用 脉冲 式 电 流 汲 取 方 式 ， 产 生 的 脉冲 电流 也 用 
总 谐 波 畸 变 率 来 描述 。 在 电流 脉冲 期 间 ， 将 导致 相 邻 线路 电压 下 降 ， 从 而 使 得 
相 邻 线路 负载 供电 电压 的 瞬时 跌落 。 为 了 解释 该 问题 ， 图 2-36 给 出 了 正弦 电压 源 
通过 线路 向 负载 供电 的 电路 模型 。 为 了 便于 分 析 ， 线 路 阻抗 只 考虑 电阻 分 量 ， 
忽略 电感 。 
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图 2-36 H T 25 S Hai, JE YIR hS fa Pë. Ha, A Ra 30 














如 图 2-37 所 示 ， 脉 冲 电流 可 建 模 为 简单 的 矩形 脉冲 。 在 电流 脉冲 期 间 ， 
压 跌 落 值 等 于 线路 电流 乘 于 线路 阻抗 值 ， 该 值 也 是 负载 的 供电 电压 下 降 值 。 在 
两 个 脉冲 之 间 ， 负 载 供 电 电 压 仍 保持 完整 的 正弦 波形 ; 从 而 如 图 所 示 导 致 负载 
电压 的 切 痕 。 同 时 ， 电 压 信 号 也 将 出 现 谐 波 畸 变 ， 可 以 采用 与 电流 信号 分 析 相 
同 的 方法 来 分 析 。 
a inn ee en nie 
电路 上 的 其 他 负载 也 会 受到 影响 。 由 脉冲 电流 引起 的 电压 切 痕 也 会 传递 到 相 
邻 线路 上 。 N HDR rt JE 问题 ， 因 此 需要 安装 电容 器 来 平滑 电压 波形 。 
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图 2-37 电源 电压 波形 、 线 路 电流 波形 、 线 路 电阻 上 
的 电压 降 ， 以 及 在 负载 侧 导致 的 切 痕 电压 


2.8.4 谐 波 与 中 线 过 载 


谐 波 主 要 影响 Y 联 结 三 相 四 线 制 供电 系统 ( 见 图 2-38) 的 中 线 电压 ， 导 致 
压 升 高 、 地 线 过 热 ， 从 而 引发 火灾 。 
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ia — 
t ip = 
v, + 人 负载 A 
v |CO + 负载 B 
TO ae 
š in=iAtiptic 
图 2-38 三 相 四 线 制 Y 联 结 系统 中 中 线 电 流 示 意图 
中 线 电 流 可 表示 为 
ia =ia tig tic (2-96) 





对 于 不 含 谐 波 的 三 相对 称 电流 而 言 ， 根 据 式 (2-56) 和 式 (2-60), P2 H, 
流 为 0: 


























i= 2 La Leoswttcos(wti+120°)+cos(wt—120°)]=0 (2-97) 

因此 在 建筑 物 电 气 布线 时 ， 应 尽量 使 负载 对 称 ， 中 线 电流 最 小 。 早 期 的 建 

筑 电 气 标准 允许 中 线 的 导线 尺寸 比 相 导线 小 ， 但 到 了 20 世纪 80 年 代 中 时， 新 标 
准 要 求 中 线 与 相 负 载 线路 必须 同 尺寸 。 
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但 如 果 相 电流 中 存在 谐 波 ， 将 会 发 生 什么 现象 ”即使 负载 是 对 称 的 ， 谐 波 
电流 也 将 在 中 线 带 来 特殊 问题 。 假 设 各 相 电 流 幅 值 相等 ， 相 位 相差 120"， 其 中 
包含 三 次 谐 波 ， 即 











ia =V2 LI coswt + I; cos3wt ] 
ig =/2 ( I cos(ot-120°) +I, cos[3lwet+120°)] ) 











¿e= 2 { D coslæt— 120°) + I,cos[ 3(àt—120°)] } (2-98) 
H T£fíEll F t, 注意 B 相 、C 相 中 三 次 谐 波 将 发 生变 化 : 
cosL3(owt 士 120") ]=cos(3wt +360°) = cos3wt (2-99) 

















因此 中 线 电流 等 于 三 相 电 流 之 和 ， 即 
¿= 2 [L coswt + I, coslwt+120°) +I, cos(ot — 120°) + I; cos3wt 
十 Tscos3wt 十 Tscos3wtj] (2-100) 
三 个 余弦 电流 幅 值 相等 ， 相 位 差 120"， 因 此 三 者 之 和 为 零 ; 即 基 波 电流 被 
抵消 ， 只 剩 下 : 








i, = 3⁄2 I; cos3wt (2-101) 
以 有 效 值 表示 为 
1L,=31, (2-102) 
因此 ， 中 线 电 流 有 效 值 等 于 单 相 线 路 三 次 谐 波 电流 有 效 值 的 3 倍 。 因 此 ， 谐 波 
负载 很 可 能 使 中 线 电 流 值 比 相 电流 值 大 ， 而 不 是 偏 
同样 结论 适用 于 3 的 倍数 次 的 所 有 次 谐 波 ， 因 为 3XnX120" 二 n360" 二 0"。 
即 3 次、6 次 、9 K. 12 次 等 谐 波 均 使 得 中 线 电 流 增加 了 相 谐 波 电 流 的 3 倍 。 注 
意 ， 不 能 被 3 整除 的 三 相 谐 波 将 彼此 抵消 ， 其 原理 与 三 相 基 波 彼 此 抵消 相同 ， 
比如 二 次 谐 波 : 
inomi V2 I {cos(2wi) 十 cos[2Cwt 十 120")] 十 cos[2Cwt 一 120")])} 


























— 








No 



































(2-103) 
其 中 括号 中 的 部 分 为 
cos(2wt) 二 cos[2Cwt120°) | 二 cos[2(wt—120°) |]=cos(2wt) Tcos(2wt—120°) 
+cos(2wt+120°)=0 
二 次 谐 波 如 同 基 波 一 样 被 抵消 了 。 该 结论 适用 于 任何 不 能 被 3 整除 的 谐 波 。 
半 波 对 称 的 电流 不 含 偶 次 谐 波 ， 因 此 三 相对 称 系统 的 中 线 中 只 有 3 次 、9 
次 、15 次 、21 次 等 类 型 谐 波 。 能 够 被 3 整除 的 奇 次 谐 波 称 为 三 倍 次 谐 波 。 


























【 例 2. 13】 中线 电流 。 
四 线 、Y 联 结 的 三 相对 称 系统 中 ， 单 相 电 流 中 包含 如 下 谐 波 
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谐 波 次 数 电流 有 效 值 /A 
1 100 
3 50 
5 20 
7 10 
9 8 
11 4 
13 2 





计算 中 线 电流 有 效 值 ， 并 与 相 电 流 有 效 值 比较 。 

解 : 只 有 能 被 3 整除 的 谐 波 会 引起 中 线 电流 的 增加 ， 因 此 只 需 考 虑 3 次 和 9 
次 谐 波 。 

假设 基 波 频率 为 60Hz， 则 谐 波 引起 的 中 线 电流 增加 为 

3 次 谐 波 : 3X50A=150A (频率 为 180Hz) 

9 次 谐 波 : 3X8A=24A (频率 为 540Hz) 
中 线 电 流 有 效 值 等 于 各 次 谐 波 电流 有 效 值 平方 和 的 平方 根 ， 因 此 等 于 

I = /1502 24 A=152A 




















相 电流 有 效 值 等 于 : 
I= V100 +50 +20 +10 +8 +P 2° A=114A 
可 见 ， 中 线 电流 并 不 是 比 相 电 流 小 ， 而 是 高 出 33%。 























2.8.5 变压器 内 部 谐 波 

回忆 第 1 章 ， 循 环 磁化 铁 磁 材料 将 引起 材料 中 各 个 磁 畴 的 排列 转动 。 在 任 
一 磁化 周期 内 ， 铁 磁 材 料 中 都 将 产生 铁 磁 损耗 ， 导 致 铁心 发 热 ， 发 热量 与 频率 
成 正比 : 

















Ri mi RE = ki f (2-104) 

同样 在 第 1 章 中 讲 过 ， 磁 心中 穿 过 正弦 交 变 磁 通 将 在 磁 心 自身 中 感应 出 环 

流 。 为 了 减少 环流 ， 一般 采 用 硅 -合金 钢 心 或 被 称 为 “ 铁 氧 体 ” 的 粉末 陶瓷 材料 

作 磁 心 ， 来 提高 对 电流 的 阻尼 ; 也 可 以 对 铁 磁 心 片 层 压 ， 使 电流 在 较 小 的 空间 

流动 来 增加 阻尼 。 最 重要 的 是 环流 与 磁 通 变化 率 成 正比 ， 因 此 辟 R 引起 的 发 热 将 
与 磁 通 变化 率 的 平方 成 正比 : 








涡流 损耗 二 &, 了 (2-105) 

变压器 绕组 中 的 谐 波 电流 可 能 频率 很 高 ， 铁 心 损耗 与 频率 相关 ， 特 别 是 涡 

流 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 ， 因 此 谐 波 很 容易 导致 变压器 过 热 。 变 压 需 绕组 的 

绝缘 寿命 与 温度 有 关 ， 即 使 谐 波导 致 绕组 发 热 没 有 即刻 烧毁 变压器 ， 也 将 缩短 
变压器 的 使 用 寿命 。 
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谐 波 畸变 特别 是 企业 或 建筑 物 中 的 电压 谐 波 畸 变 ， 将 影响 同一 馈 出 母线 上 
n 因此 美国 电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE) EET Eu 512 一 1992 标 
准 ， AET- 1 WAER (THD) 指标 , 来 限制 企业 降 压 变压器 馈 出 母 
线 上 的 电压 总 谐 波 畸 变 率 ， 防 止 对 其 他 用 户 的 影响 。 



































考 文 献 


[1] Bosela, T. R. (1997). Introduction to Electrical Power System Technology, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, NJ. 

[2] Calwell, C., and T. Reeder (2002). Power Supplies: A Hidden Opportunity for Energy 

Savings, Ecos Consulting for NRDC, May. 

[3] Chapman, S. J. (1999). Electric Machinery Fundamentals, 3rd ed., McGraw-Hill, New 

York. 

[4] Douglas, J. (1993). Solving Problems of Power Quality, EPRI Journal, December. 

L5] Krein, P. T. (1998). Elements of Power Electronics, Oxford University Press, New York. 

[6] Lamarre, L. (1991). Problems with Power Quality, EPRI Journal, July/August. 

[7] Meier, A. (2002). Reducing Standby Power: A Research Report, Lawrence Berkeley 
National Labs, April. 

[8] Stein, B., and J. S. Reynolds (1992). Mechanical and Electrical Systems for Buildings, 
8th ed., John Wiley & Sons, New York. 





习 题 








表达 式 。 











2-1 世界 上 有 的 地 区 标准 电压 为 220V、50Hz， 请 以 如 下 形式 写 出 电压 


u= V n cosot 


































































































2-2 一 个 120V、60Hz 电压 源 向 由 luF 电容 、7. 036H ER., 1200 电阻 构成 的 并 联 电路 
供电 。 
i=? — 
v= 2 Vcosot ° = 
IME 7.036H 1.09 
图 P2-2 

















a) 计算 流 过 电容 、 电 感 、 电 阻 上 的 电流 有 效 值 。 
b) 以 如 下 方式 写 出 每 个 元 件 上 流 过 的 电流 值 : 
=I V2 cos(wt+0) 
c) 电压 源 提供 的 总 电流 是 多 少 ? 分 别 以 有 效 值 和 时 间 函 数 的 方式 写 出 。 











































































































2-3 实际 中 经 常 采 用 价格 低廉 的 电容 器 来 平滑 方 波 ， 以 近似 得 到 正弦 波 。 下 图 所 示 的 
压 波 形 有 效 值 是 多 少 ? 























rm 
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É P2-3 
2-4 ”计算 下 图 所 示 锯 齿 状 电压 波 的 有 效 值 。 周 期 函数 平均 值 的 积分 计算 公式 为 


=== A a 
fa) = 去 | ra 








时 间 /s 
图 P2-4 


2-5 如 图 P2-5a 所 示 ， 某 负载 从 120V 交流 电源 中 汲取 的 电流 近似 为 10A， 持 续 时 间 为 


0. 2rad 的 和 矩形 脉冲 : 
EI Vin F 
120V, 60Hz ° ss 
































电流 /A 





























a) 电流 有 效 值 是 多 少 ? 
b) 假设 电流 汲取 时 电压 等 于 电源 峰值 电压 ， 画 出 120V 电源 输出 功率 -时 间 波 形 图 ， 

































































76 


高 效 


= # E. Z # =Ñ 2 sË %. SC 





p (O == (0D)i(t) 。 


c) 根据 


d) 根据 公式 P= V,,. ` Las 
e) 假设 连接 负载 与 
iR， 因 此 负载 电压 波形 上 将 出 


压 





降 

















b 的 计算 结果 ， 计 算 



































电源 间 的 导线 电阻 为 














现 切 痕 。 请 画 ! 


电压 源 的 平均 功率 P, 
“ PE， 计算 功率 因 













































































数值 。 
1Q。 当 负载 汲取 脉冲 电流 时 ， 导 线 上 将 产生 电 
1 负载 电压 波形 ， 并 标 出 相关 特征 值 大 小 。 
1Q 
负载 




















图 








































































































P2-5b 





































































































































































































2-6 某 480V 电源 输出 电流 50A， 功 率 因 数 为 0.8， 计 算 有 功 功 率 (kW)、 无 功 功率 
(kvar) 和 视 在 功率 (kVA);， 并 画 出 功率 三 角形 图 示 。 

2-7 某 电力 公司 对 大 企业 用 户 售 电价 格 为 0.04 美元 /kW， h， 还 需要 收 7 美元 /月 /峰值 
功率 (kVA) 的 容量 需求 费用 。 峰 值 功 率 KVA) 指 用 户 每 月 中 最 高 的 汲取 容量 值 。 如 果 某 
用 户 每 月 (720b 的 平均 功率 为 750kVA， 峰 值 功率 为 1000kVA， 则 当 功 率 因数 为 0.8 时 ， 
需要 交 费 多 少 ? 如 果 有 功 功 率 保 持 不 变 ， 功 率 因 数 提升 至 1.0， 则 每 月 能 节省 多 少 钱 ? 

2-8 假设 某 电动 机 工作 时 功率 因数 为 0.5， 电 压 为 240V， 消 耗 有 功 功率 为 3600W， 甚 距 
供电 变压器 100ft 远 。 

人 功率 因数 为 0.5 
需要 多 少 电线 ? | 240V | 
_ mem 【电动 机 
图 。P2-8 

a) 至 少 需要 多 少 电线 来 连接 电动 机 和 变压器 ? 

b) 电线 上 的 功率 损耗 为 多 少 ? 

c) 画 出 电线 和 电动 机 的 整体 功率 三 角形 ， 其 中 有 功 功率 值 取 两 者 的 有 功 功 率 值 之 和 ， 无 
功 功率 值 取 电动 机 的 无 功 功率 。 

2-9 某 电 动机 工作 时 以 功率 因数 0.6， 电 压 240V， 从 10kVA 变压器 上 汲取 有 功 功 率 为 
4200W。 假 设 增 加 同样 一 台 4200W 电动 机 ， 如 果 两 台电 动机 同时 使 用 ， 除 非 提 高 功率 因数 ， 


否则 变压器 将 过 载 。 
a) 变压器 保持 











c) 提供 这 
2-10 额定 功率 1000kVA 的 变压器 为 功率 因数 为 0.7 的 900k VA 负载 供电 























jE 不 变 ， 则 功率 因数 应 升 高 到 多 少 ? 
b) 需要 提供 多 少 千 乏 的 无 功 功率 来 提升 功率 





因数 ? 








么 多 的 无 功 功 率 需 要 多 大 的 

















a) 输送 给 负载 的 有 功 功率 为 多 少 千瓦 ? 


BRAE? 
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b) 假设 功率 因数 保持 不 变 ， 变 压 器 满 负 
O 如 果 功 率 因数 提升 到 1. 0， 在 不 超过 变 





的 计算 结果 多 汲取 多 少 有 功 功率 ? 














载 之 前 ， 还 可 以 增加 多 少 千瓦 的 负载 ? 
压 器 容量 的 前 提 下 ， 负 载 能 从 变 压 需 中 比 a) 









































2-11 带电 容器 滤波 的 半 波 整流 器 输出 电流 与 下 图 类 似 : 
电流 i | 
1 | 
o m T 时 间 — 
图 P2-11 














iQ) = eu 2 acos 

如 下 表述 哪个 正确 ? 
an 的 值 为 0; 
级 数 中 无 正弦 分 量 ; 

c) 级 数 中 无 余弦 分 量 ; 

d 级 数 中 无 偶 次 谐 波 。 

2-12 家庭 用 电 一 般 采 用 单 相 三 线 供 
电 系 统 。 





IIJ 
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NZ ss 
































有 方式 ， 也 可 以 当 作 与 三 相 供 


由 于 函数 为 周期 函数 ， 可 以 以 传 里 叶 级 数 形式 表示 : 


> b,, sin ( mot ) 


m=1 


nwt) 十 





























有 系统 类 似 的 两 相 供 
















































+120V ia 一 = 
、 A 
电力 线 y | rra 
s=. Ts 
— T PR 
箱 负载 
-120V ee 
图 P2-12 


a) 对 于 对 称 系 统 ， 如 果 电 流 为 i 一 SW2cos( 
效 值 为 多 少 ? 
b) 对 于 如 下 含 谐 波 的 




















电流 而 言 : 


ia = S/2 cos (377t) + 4/2 cos[ 2( 


ig = 5/2 cos (3771t+ n) +4/2 cos[ 2 (3 





377t), ig = 5/2 cos(377t 十 x)， 则 中 线 














已 流 有 





3771)] 十 3V2 cos[3(3772)] 
77: 十 r)] 十 3V2 cosL3(3771 十 r)] 




















分 别 对 应 的 电流 谐 波 畸 变 率 是 多 少 ? 中 线 电流 有 效 值 是 多 少 ? 
2-13 考虑 一 对 称 三 相 系统 ， 相 电流 为 

















la = 5/2 coswt 4 
ip = 5/2 cos (wt + 120°) 4 


4/2 cos3wt 





H42 cos3 Cwt + 120°) 
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i. = 5/2 cos(wt 一 120?) 十 4/2 cos3 Cwt — 120°) 


ig — 


Ser 负载 | pae 


负载 






































i — 





图 P2-13 











a) 单 相 电流 有 效 值 为 多 少 ? 
b) 单 相 电 流 的 总 谐 波 畸变 率 是 多 少 ? 
c) 中 线 电 流 对 时 间 的 函数 表达 式 i,(1) 是 什么 ? 
d) 中 线 电 流 有 效 值 是 多 少 ? 与 相 电 流 值 对 比 差异 。 
2-14 考虑 一 对 称 三 相 系 统 ， 相 电流 为 
is = V2 coswt 十 4/2 cos3wt + 3/2 cos9wt 
ip = 5/2 cos (wt + 120°) + 4/2 cos3 Cwt + 120°) +3/2 cos9 Cwt +120°) 
















































































i. = 5V2 cosCwt — 120°) + 4/2 cos3 Cwt — 120°) + 3/2 cos9 Cwt — 120°) 








= 
Š 
= 
28 






































图 P2-14 











a) 单 相 电流 有 效 值 为 多 少 ? 

b) 单 相 电 流 的 总 谐 波 畸变 率 是 多 少 ? 

c) 中 线 电流 对 时 间 的 函数 表达 式 i, (1) 是 什么 ? 

d) 中 线 电 流 有 效 值 是 多 少 ? 与 相 电流 值 对 比 差 异 。 



























































仪 在 一 个 世纪 之 前 ， 还 没有 电灯 、 电 冰箱 、 
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空调 等 任何 日 用 生活 所 必需 的 


家 用 电器 。 目 前 ,实际 地 球 上 还 有 20 亿 人 仍然 没有 用 上 这 些 基本 的 日 用 电器 。 
电力 行业 已 经 成 为 了 世界 上 最 大 行业 之 一 ， 仅 在 美国 其 年 售 电 额 就 超过 了 3000 
3⁄4 的 SO, 排放 、1/3 的 














亿美 元 。 





厂 的 发 电 成 本 越 来 越 明显 地 低 于 供电 企业 的 卖 电 成 本 。 大 型 企业 用 














电力 企业 也 是 污染 最 严 习 
CO, 和 NO. 排放 ， 以 及 1⁄4 的 颗粒 物质 和 有 毒 重 金属 排放 ， 都 是 

在 20 年 以 前 ， 采 用 独 有 授权 电力 运营 的 
过 输 配 电网 向 诚信 付费 用 户 卖 















































时 ， 有 史 以 来 的 











电力 管 人 
争 模式 一 样 ， 美 国 加 州 2000 一 2001 年 也 实行 了 放松 管 旬 


电 的 商业 运营 。 











的 企业 之 一 ， 美 国 








BJ Tal. ` 





己 发 出 部 分 甚至 全 部 需求 的 电力 ， 或 者 从 非 专用 发 











电厂 购买 























日 它 引起 的 。 
EF 稳 地 进行 着 发 电 、 通 
到 了 20 世纪 80 年 代 ， 新 型 小 发 电 






































NA y 














其 导致 的 灾难 性 损失 ， 又 有 力 地 回击 了 放松 管制 模式 的 合理 性 。 





























户 意识 到 自 
电力 能 够 节省 费用 
判 运营 模式 受到 了 质疑 。 与 许多 州 开始 转向 新 的 发 电 竞 
出 的 电力 运营 模式 ， 





但 是 


企业 的 变革 ,但 是 改变 如 此 庞大 和 重要 的 行业 还 


需要 从 管理 体制 上 的 根本 性 改变 。 本 章 将 主要 介绍 目前 电力 行业 采用 的 技术 以 








及 管理 模式 。 


3.1 


当今 庞大 的 电力 工业 起 源 于 19 世纪 早期 科技 先 台 











究 ， 像 汉 斯 。 克 里 





HIT- A 











J (André Marie Ampère), I} L + EHM yú + 2Z w 
well) 等 。 机 电能 量 转换 技术 ， 比 如 直流 发 
新 韦 (Maxwell) MA 6 (H. Pixil) 独立 研 
斯 拉 (Nicola Tesla) 在 19 世纪 80 年 代 开 展 了 单 相 交流 发 
刷 交 流感 应 电动 机 的 研究 ， 使 得 电力 作为 一 种 可 行 的 通用 能 源 变 为 了 可 能 。 

第 一 个 电力 市 场 的 建设 是 为 了 满足 照明 供电 系统 的 需要 。 尽 管 有 痛 
过 给 白 热 丝 通电 发 热 可 以 发 光 的 概念 ， 
1879 年 发 明了 第 一 个 能 够 发 光 的 白炽 灯 。 
荷 超 越 千 瓦 时 数量 级 ， 他 创建 了 爱迪生 电 ; 
电灯 泡 生 产 。1882 年 ， 爱 迪生 电灯 公司 开始 从 位 于 曼哈顿 的 珍珠 街 上 











麦克 


















































发 电 研究 的 先驱 : 爱迪生 、 西 屋 和 英 萨 尔 





斯 特 (Hans Christian Oersted) 、 安 德 烈 。 玛 丽 。 











斯 书 (James Clerk 








HRJ. Bü JJ h hi 
电 和 输电 技术 以 及 无 


KK 们 对 电磁 现象 的 科学 研 


安 
Max- 














电机 技术 ,分别 在 1831 年 由 法 国 的 








UT + o 












































1 人 提出 
日 是 Thomas Alva Edison (爱迪生 ) 于 














同时 为 了 提供 更 多 的 照明 ， 使 供电 负 























J 公 司 ， 同 时 提供 发 电 、 输 电 ， 以 及 


DN 


80 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 

















系统 供电 ,同时 也 为 电动 机 供电 。 这 就 是 历史 上 第 一 个 个 人 投资 者 拥有 的 发 
电厂 。 

爱迪生 的 供电 系统 是 直流 系统 ， 主 要 是 由 于 直流 电 照 明 无 内 变现 象 ， 而 且 
直流 电动 机 的 调 速 很 容易 实现 。 然 而 ,在 当时 直流 的 主要 缺点 是 电压 等 级 难以 
变换 ， 而 在 1883 年 变压器 发 明 以 后 ， 交 流 的 电压 等 级 变换 很 容易 实现 。 由 于 直 
流 无 法 通过 提升 电压 来 降低 传输 损耗 ， 且 在 用 户 侧 也 难以 降低 电压 至 安全 范围 ， 
因此 直流 电 的 传输 距离 有 限 。 线 损 与 电流 的 平方 成 正比 ， 传 输 功 率 等 于 电流 与 
电压 的 乘积 ;传输 同等 功率 ， 电 压 加 倍 则 只 需 使 用 50%% 的 电流 ， 且 线 损 将 降 为 
原来 的 1/4; 因此 直流 电 只 能 局 限 在 低 电 压 传 输 ， 从 而 爱迪生 电灯 公司 的 顾客 只 
能 位 于 发 电站 lmile9 或 2mile 附近 ， 电 站 必须 建设 在 城市 的 周围 。 

同时 ， 乔 治 . 西屋 意识 到 了 交流 在 长 距离 输电 上 的 优势 ， 开 始 使 用 特 斯 拉 
发 明 的 交流 输电 技术 ， 并 于 1886 年 创建 了 西屋 电力 公司 。 在 短 短 的 几 年 之 内 ， 
西屋 公司 就 抢占 了 爱迪生 电灯 公司 的 大 部 分 市 场 ， 引 发 了 两 大 电力 公司 的 长 期 
竞争 。 然 而 爱迪生 并 没有 通过 研究 交流 输电 技术 来 阻止 其 公司 的 滑坡 ， 而 是 继 
续 研 究 直 流 输电 技术 ， 并 且 公 开 谴 责 交 流 高 压 输电 危害 人 体 安 全 ， 来 进行 反击 。 
HTAA ÉJ., Fih A MFE e EPR (Samuel Insul) 引诱 动物 ， 
像 狗 、 猫 、 牛 仔 ， 甚 至 马 进 入 到 接 在 1000V 高 压 交流 发 电机 上 的 金属 盘 上 ， 触 
电 人 致死 ;并且 在 当地 新 闻 媒 体 上 报道 (Penrose，1994)。 爱 迪生 及 其 支持 者 还 宣 
称 通 过 绞刑 处 决 死刑 犯 太 残 忍 ， 而 应 该 以 新 的 更 人 性 化 的 电 刑 来 代 蔡 ; 从 而 导 
致 了 电 椅 技术 的 发 展 ， 在 1890 年 纽约 州 的 布 法 罗 〈 该 地 也 是 美国 第 一 个 商业 化 
成 功 的 交流 输电 系统 的 所 在 地 ) 电 刑 处 决 了 历史 上 第 一 名 罪犯 。 

高 压 输电 的 优势 很 显著 ， 而 爱迪生 始终 固执 在 直流 输电 上 导致 了 其 电力 公 
司 的 最 终 倒闭 。 在 1892 年 通用 电气 公司 并 购 了 爱迪生 的 多 项 电力 研究 成 果 ， 将 公 
司 的 产品 重点 从 发 电 转 变 到 了 制造 电气 设备 以 及 发 电 和 电力 用 户 的 终端 设备 上 。 

1891 年 ， 第 一 次 验证 交流 长 距离 输电 能 力 发 生 在 德国 Lauffen 至 法 兰 克 福 
(Frankfurt) 一 条 106mile 的 30kV 的 输电 线路 上 ， 传输 功率 为 75kW。 美 国 第 
一 条 交流 输电 线路 在 1890 年 投入 运营 ,为 连接 俄 勒 交 (Oregon) 威 拉 姆 特 
(Willamette) 河上 的 水 电站 至 波 特 兰 城 的 一 条 3. 3kV、13mile 长 的 输电 线路 。 
同时 ， 白 炽 灯 交流 供电 导致 的 内 变 问 题 ， 经 过 对 不 同 频率 引起 的 误差 特性 大 量 
实验 ， 也 得 到 了 解决 。 但 令 人 吃惊 的 是 ， 直 到 20 世纪 30 年 代 ，60Hz 才 成 为 了 
美国 的 标准 频率 ， 而 在 其 他 的 国家 ， 有 的 被 确定 为 50Hz， 还 有 的 比如 日 本 两 种 
频率 都 在 使 用 。 

电力 工业 变革 中 男 一 个 重要 人 物 是 塞 比尔 ， 英 陆 尔 (Samuel Insull) 。 英 萨 

















































































































































































































































































































































































































© lmile (英里 ) =1609. 344m, 
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尔 〈Insull) 的 功绩 在 于 发 展 了 电力 工业 的 商业 运营 模式 。 正 是 他 意识 到 了 电力 
赚钱 的 关键 在 于 将 发 电 中 高 昂 的 混合 成 本 尽 可 能 地 转嫁 到 越 来 越 多 的 用 户 上 。 
其 中 一 种 方式 是 大 力 推广 电力 的 优势 ， 特 别 是 在 白天 中 的 电力 应 用 ， 而 在 当时 
负载 类 型 主要 是 夜间 照明 。 在 以 前 ,不同 发 电机 分 别 给 电 广 、 街 道 照明 、 市 区 
电车 以 及 居民 负载 供电 ， 英 萨 尔 建议 把 所 有 的 负载 集中 在 一 起 供电 ， 从 而 可 以 
共同 使 用 昂贵 的 发 电 及 输电 设备 为 负载 提供 更 稳定 的 连续 供电 。 因 为 运行 成 本 
已 经 最 小 化 ， 电 力 销 售 额 越 大 使 得 高 昂 的 电力 单位 成 本 越 小 ， 电 价 下 降 ， 从 而 



























































人 带 来 更 大 的 需求 。 由 于 输电 线 损 可 控 而 且 从 融资 的 角度 考虑 ， 英 萨 尔 建议 实行 

















农村 电气 化 来 进一步 扩大 电力 用 户 群 。 
更 多 的 用 户 ， 更 加 均衡 的 负载 以 及 适度 的 输电 损耗 ， 使 得 建造 大 型 发 电站 ， 


利用 规模 发 电 优 势 降低 电价 增加 收益 ， 变 得 可 行 。 大 型 集中 式 发 电厂 以 及 长 距 


























离 输 电 要 求 高 额 投资 ; 为 了 解决 该 问题 ， 英 萨 尔 提 出 了 向 公众 出 售 发 电厂 普通 


股份 的 建议 。 
HE PE Z] 








意识 到 多 家 发 电 公 司 竞争 同一 用 户 ， 都 要 建造 自己 的 发 电厂 ， 洛 





街 架 设 自己 的 电线 ， 这 种 做 法 很 低 效 。 当 然 采 用 垄断 的 后 果 将 是 ， 用 户 没 有 选 
择 ， 无 法 约束 发 电 公司 的 收费 。 为 了 解决 该 矛盾 ， 他 帮助 发 展 了 调控 下 专卖 的 
概念 ， 设 立 专 卖 区 域 ， 价 格 由 公用 事业 委员 会 (PUC) 统一 制定 。 从 而 开启 了 


























































































































电力 调控 的 时 代 。 
本 章 后 叙 内 容 将 继续 介绍 电力 行业 的 历史 变革 。 表 3-1 按 年 代 顺 序 给 出 了 电 
力 变革 历史 大 事 记 。 
表 3-1 电力 变革 历史 大 事 记 
年 B 事 fF 
800 发 明了 第 一 个 电池 (A. Volta) 
820 电场 与 磁场 之 间 的 耦合 关系 被 证 实 (H. C. Oersted) 
821 第 一 台电 动机 (M. Faraday) 
826 欧姆 定律 (G. S. Ohm) 
1831 电磁 感应 定律 (M. Faraday) 
1832 第 一 台 发 电机 (H. Pixil) 
1839 第 一 个 燃料 电池 (W. Grove) 
1872 燃气 轮机 专利 CF. Stulze) 
879 第 一 个 实用 白炽 灯 CT. A. Edison 和 J. Swan 独立 发 明 ) 
882 爱迪生 的 珍珠 街 电站 开业 
883 变压器 被 发 明 (L. Gaulard 和 J. Gibbs) 
1884 汽轮机 被 发 明 (C. Parsons) 
1886 和 怀 电 力 公 司 成 立 
1888 感应 电动 机 及 单 相 交流 电力 系统 (N. Tesla) 
1889 冲动 式 汽轮机 专利 CL. Pelton) 
890 第 一 条 单 相 交流 输电 线 (俄勒冈 城 至 波 特 兰 ) 
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( 续 ) 

年 B 事件 

891 第 一 条 三 相交 流 输电 线 (德国 ) 

903 第 一 个 成 功 的 燃气 轮机 (法国 ) 

907 电 真空 吸尘器 和 洗衣 机 

1911 空调 (W. Carrier) 

1913 电 冰 箱 CA. Goss) 

1935 公用 事业 控股 公司 法 (PUHCA) 

1936 建成 了 闫 石 坝 

962 第 一 个 核电 站 (加拿大) 

973 阿拉 伯 原 油 禁 运 ， 油 价 翻 了 4 倍 

978 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 

979 伊朗 革命 ， 原 油价 格 翻 了 3 dh; 三 里 岛 核 事故 

1983 华盛顿 公用 能 源 供给 系统 22. 5 亿美 元 的 核反应 违约 债券 

1986 切 尔 诺 贝 利 核 电站 事故 〈 前 苏联 ) 

1990 洁净 空气 修正 案 引 入 了 二 氧化 硫 排放 费用 

1992 国家 能 源 法 案 (EPAct) 

998 加 利 福 尼 亚 州 开始 电力 改革 

2001 加 州 电力 改革 失败 ;安然 和 太平 洋 天 然 气 和 电力 公司 破 7 














3.2 电力 工业 现状 





自从 英 萨 尔 时 代 以 来 ， 发 电 公 司 、 独 有 授权 电力 运营 商 、 大 型 中 央 变 电站 以 
及 长 输电 线路 ， 就 构成 了 电力 系统 的 主要 组 成 部 分 。 中 央 变 电站 输出 的 电力 主要 
为 三 相交 流 电 ， 电 压 从 14 一 24kV 不 等 。 发 电 侧 变压器 将 电压 提升 至 138—765kV, 
以 便于 长 距离 输送 。 而 用 于 区 域 配 电 的 低压 输电 线路 电压 一 般 取 34. 5 一 138KkV。 

当 电力 输送 至 主要 负载 中 心 处 时 ， 配 电 变电站 中 的 配 电 变 压 器 将 把 电压 降 
低 至 4. 16 一 34. 5kKV， 通 常 采 用 12.7kV; 然后 通过 馈线 将 电力 从 配 电 变 电站 输 
送 至 终端 用 户 处 。 用 户 处 位 于 电线 杆 上 或 者 水 泥 基 座 上 配 电 箱 里 的 变压器 ， 将 
把 电压 进一步 降低 至 适用 于 民用 、 商 用 、 工 厂 用 电 的 电压 等 级 。 图 3-1 给 出 了 整 
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MON 





发 电厂 “ 升 压 变压器 ”输电 线路 。 降 压 变压器 ”高压 配 配 电 变 。” 配 电 馈线 ”用户 
14~24kV 138~765kV 电线 路 电路 。 4.16~34.5kV 120~600V 
34.5~138kV 


图 3-1 传统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 系 统 示意 图 

































































3.2.1 








发 电 两 类 。 








制 模式 的 不 同 ， 发 


公用 发 电 与 非 公 用 发 电 
依据 所 属 商业 组 织 和 管 











rH e> 
HB 4: 














传统 的 电力 公司 在 固定 地 理 区 域内 实行 独 有 授权 运营 ， 
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体 可 分 为 公用 发 电 与 非 公 用 


作为 独 有 授权 的 交 


换 ， 其 必须 接受 国家 或 州立 相关 部 门 的 管制 。 某 些 大 型 电力 公司 自身 拥有 发 电 、 














W B. Hu 

















电 整 套 系统 设备 。 然 而 ， 大 多 数 电力 公司 为 配 电 公 司 ， 它 们 以 批发 价 


购买 电量 ， 然 后 使 用 其 独 有 运营 权 以 零售 价 售卖 给 终端 用 户 。 目 前 美国 大 约 有 
3200 家 电力 公司 ， 主 要 分 为 四 大 类 : 投资 商 所 有 、 联 邦 所 有 、 其 他 公共 团体 所 








有 以 及 用 户 合 资 共同 拥有 。 
电力 公司 〈IOU): 采用 公开 发 售 的 股份 制 ， 私 人 拥有 模式 。 其 


投资 商 所 有 

















被 管制 和 授权 ， 人 允许 在 其 投资 上 获取 准许 利率 的 返利 。 投 资 商 所 有 电力 公司 可 
以 以 批发 价 向 其 他 电力 公司 出 售 电 量 ， 也 可 以 直接 向 终端 用 户 售 电 。 该 类 型 电力 








公司 不 到 美国 
联邦 所 有 
































团 、 复 垦 局 等 实体 运营 的 电力 公司 。 庞 蒂 亚 克 (Bonneville) 
电 管 局 、 西 南 电 管 
售 电 客户 也 主要 是 国有 企业 、 公 用 所 有 企业 和 公司 ， 以 及 某 些 大 型 的 工业 

















局 、 东 南 
的 ， 
用 户 。 


























其 他 公共 团体 所 有 











局 以 及 田纳西 流域 管理 





电力 公司 : 指 州 或 当地 政府 所 有 的 发 电厂 ， 主 要 面向 配 


网 用 户 。 其 电价 比 投资 商 所 有 电力 公司 AOU) 的 
以 琢 利 为 目的 ， 而 且 可 以 免除 部 分 税 费 。 美 国电 力 














力 公司 供电 ,其 
农村 

















服务 。 


非 公 用 发 电机 组 (NUG): 指 个 人 拥 
出 售 给 其 他 用 户 。 与 其 他 方式 不 同 的 是 ， 其 不 运营 输电 和 配 
也 与 传统 发 电 模式 不 同 。 历 史上 非 公 用 发 电机 组 (NUG) 是 工业 用 户 自 发 自 
供 而 出 现 的 。 在 20 世纪 20—40 年 代 ， 大 约 能 占 全 美国 发 
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电量 能 占 美国 总 发 电量 的 IAEA. 
电力 合作 社 ， 最 初 是 由 农村 电气 化 局 在 没有 其 他 发 电 企 业 供电 的 地 区 
给 予 财政 资助 建设 的 。 它 们 由 农村 地 区 的 居民 团体 所 有 ， 也 主要 是 为 其 自身 




















电力 公司 总 数 的 5%， 但 是 其 发 电量 却 占 美国 发 电 总 量 的 2/3 还 多 。 
电力 公司 : 主要 指 田 纳西 流域 管理 局 (TVA)、 美 国 陆军 工程 兵 














电 管 局 、 西 部 电 管 


局 等 出 售 电力 不 以 熏 利 为 目 






































电价 要 低 ， 主 要 是 因为 其 不 
用 户 总 数 的 2/3 都 为 该 类 电 
































有 的 发 电机 组 ， 发 电 供给 自己 使 用 或 者 








电 系统 ， 受 到 的 管 




















电 总 量 的 2054, 但 是 








到 了 70 年 代 ， 其 所 占 比 例 仅 为 很 小 一 部 分 。 到 了 80 一 90 年 代 ， 由 于 电网 规则 向 
着 剥离 发 电 的 模式 发 展 ， 非 公用 发 电机 组 (NUG) 


期 ， 作 为 电力 改革 的 重要 部 分 ， 

















电网 公司 被 要 求 出 售 其 扫 


有 的 发 





换 到 了 非 公 用 发 电机 组 (NUG) 行列 来 。 到 2001 4 


总 量 的 1/4( 见 图 3-2)。 








电力 行业 向 着 更 具 




















HERR. HT 90 年 代 后 
竞争 性 的 方向 发 展 ， 很 多 的 











电 企业 给 个 人 实体 ， 使 得 部 分 发 电 企 业 模式 转 
FE， 自用 发 电机 组 占 美 国 发 电 
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公用 发 电 





发 电量 /( x 10?9kW- hE) 


500 4 自用 发 

N 电机 组 

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 
年 从 








图 3-2 根据 EIA Annual Energy Review 2001 (EIA, 2003) 统计 ， 
自用 发 电机 组 已 经 占 美国 发 电 总 量 不 可 忽视 的 一 部 分 



































3.2.2 电力 工业 统计 

美国 发 电量 的 70% 左 右 是 由 燃烧 化 石 燃 料 一 一 煤 、 天 然 气 以 及 部 分 石油 
发 电厂 生产 的 。 除 可 再 生 能 源 占据 的 很 小 比例 之 外 ， 核 电 和 水 电 约 占 总 量 
30%。 发 电厂 使 用 的 能 源 原料 称 为 “一 次 能 源 ”， 以 区 别 实际 上 传输 给 用 户 使 
的 电力 能 源 一 一 也 称 为 “最 终 用 途 能 源 ”。 一 次 能 源 与 最 终 用 途 能 源 之 间 的 数 
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用 


=} 
EE 





差 ， 是 由 从 燃料 转化 为 电力 过 程 中 的 损耗 、 输 配 电 损 耗 以 及 发 电厂 用 电 组 成 。 
实际 上 只 有 不 到 一 次 能 源 的 1⁄3 才 最 终 以 电力 的 形式 传输 给 了 用 户 。 粗 略 估计 ， 























可 以 认为 三 个 单位 的 燃料 输入 发 电厂 ， 其 中 两 个 单位 的 燃料 被 损耗 ， 只 有 一 
单位 的 燃料 输送 给 了 终端 用 户 。 

如 图 3-3 所 示 ， 煤 是 最 主要 的 燃料 ， 占 所 有 发 电厂 输入 能 量 的 52%， 核 
料 占 21%， 天 然 气 占 15%， 可 再 生 能 源 〈 主 要 由 水 力 和 地 热 组 成 ) 占 9%。 
意 石 油 在 发 电 行 业 中 只 占 很 小 的 部 分 ， 大 约 3%， 而 且 大 部 分 是 燃料 油 的 残 
物 ， 也 就 是 所 说 的 油 桶 底 。 因 此 ， 石 油 和 电力 之 间 很 少 打交道 。 

如 图 3-4 所 示 ， 在 美国 ， 发 电厂 的 类 型 分 布 也 很 不 均衡 。 在 太平 洋 的 西北 
主要 是 由 联邦 政府 所 有 的 大 型 水 电厂 。 煤 主要 用 于 中 西部 和 南部 的 州 ， 特 别 









































俄 效 俄 州 、 西 弗吉尼亚 州 、 肯 塔 基 州 、 田 纳西 州 。 得克萨斯 州 、 路 易 斯 安 那 兴 





俄 克 拉 何 马 州 和 加 利 福 尼 亚 州 大 部 分 使 用 天 然 气 ， 而 使 用 较 少 的 燃油 发 电机 
主要 分 布 在 佛罗里达 州 和 纽约 州 。 
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电力 平衡 包含 两 侧 : 供电 侧 和 需求 人 出 ， 这 两 侧 对 于 理解 电力 行业 都 很 重要 。 














电力 需求 侧 一 般 可 分 为 三 类 : 民用 、 商 用、 工业 用 。 在 售 电 量 等 于 千瓦 时 数 
级 的 时 期 (与 目前 的 不 进入 电力 市 场 ， 只 是 就 地 自发 自用 的 发 电 模 式 不 同 )， 





筑 物 照明 能 占 总 电量 的 2/3 多 (其 中 36% 为 民用 ，32% 为 商用 )， 而 工业 用 户 只 
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煤 52% 
化 石 燃料 70% 
能 量 转换 损耗 65.3% 
一 次 能 源 100% 
天 然 气 15% 石油 3o% 发 电厂 自用 1.7% 
输 配 电 损耗 3.1% 
Z y I a 居民 用 电 10.6% 
核电 21% 总 发 电量 净 发 电量 终端 能 量 使 用 
34.7% 329% ` 31g% 商业 用 电 10.5% 
可 再 生 能 源 9% 工业 用 电 8 次 
直接 利用 1.8% 


图 3-3 





进口 电力 或 未 统 i 








根据 EIA Annual Energy Review 2001 (EIA, 2003) 统计 ,一 次 能 源 发 

















| 发 电量 2% 








百分比 流向 图 
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不 同 地 区 发 电 采 用 的 主要 燃料 类 型 ， 图 上 


Ph 大 图 标 表示 10GW 的 容量 ， 





小 图 标 表 示 5GW 的 容量 [数据 来 自 : The Changing Structure of the Electric 


占 其 中 的 2954, WWE 3-5 所 示 的 民 月 





Power Industry 2 


000: An Update (EIA, 2000) ] 


日 部 分 ， 用 电 分布 在 多 种 负荷 上 ， 其 中 单 件 











最 大 负荷 是 空调 和 电 冰 箱 。 在 商用 部 分 ， 照 明 是 最 主要 的 负荷 ， 制 冷 也 占有 很 


大 的 比重 。 将 民用 和 商用 中 的 照明 及 空调 负荷 合 在 一 起 ， 能 够 占 
要 的 是 ， 这 些 负 荷 是 波峰 功率 的 主要 组 成 部 分 ， 对 于 大 部 分 发 电 公 司 而 言 ， 
一 般 发 生 在 艳阳 高 照 的 炎热 午后 。 波 峰 负荷 决定 了 必须 建设 和 生产 的 总 发 电量 。 








EH 














售 电量 的 17/4。 
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Py [C eme 百分比 
商用 电 百分比 “] 、 a — | Eh 13 
照明 32 ss 114TW'h) .~ 电 冰 箱 11 
房屋 制冷 12 电动 机 11 
办 公 电 器 7 加 热 10 
通风 5 水 加 热 10 
电 冰 箱 5 to 9 
房屋 制 热 3 KEH 9 
水 加 热 3 发 热 元 件 9 
计算 机 2 衣物 烘 干 器 Š 
= 1 an 3 
其 他 办 公用 电 9 m — 
非 建 筑 物 内 使 用 21 、 | 计算 机 > 
总 计 /TW:.h 1089 工业 用 29% | 洗衣 机 1 

(96TW-h) 总 计 /TW:h 1203 
图 3-5 终端 用 户 零售 电价 分 布 图 ， 民 用 和 商用 建筑 物 中 用 电 占 销售 额 的 2/3。 








根据 2001 年 统计 数据 ， 总 售 电 额 已 经 达到 了 TW。，h 级 (数据 来 自 EIA,，2003) 














举例 说 明 照 明和 空调 对 波峰 功率 的 影响 ,图 3-6 给 出 了 加 州 在 炎热 午后 的 功 





50 





m 民用 (其 他 部 分 ) 

m 民用 (空调 ) 

商用 (空调 ) 

m 商用 (室内 照明 ) 

m 民用 (各 种 杂项 ) 

商用 (其 他 部 分 ) 
民用 ( 电 冰 箱 ) 

商用 (通风 ) 
RHE) 

民用 (衣物 烘 干 器 ) 
商用 ( 电 冰 箱 ) 
建筑 物 中 其 他 用 电 部 分 
m 工业 用 电 部 分 

m 农业 及 其 他 用 电 部 分 


40- 
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负荷 需求 量 /GW 
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žl 峰值 负荷 
3-6 1999 年 加 州 在 炎热 夏季 的 最 大 负荷 需求 曲线 ， 表 明 在 下 午 2 点 至 4 点 之 间 出 现 





IR) 
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He K f pi K. H HZ jJ8 (ñ r h 1 (Ë hY 40%。 终 端 用 户 将 按照 图 
负荷 曲线 购置 电量 (数据 来 自 : Brown and Koomey, 2002) 
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率 需求 曲线 。 可 见 ， 工 业 和 农业 负荷 相对 平稳 ， 一 天 之 中 负荷 的 起 落 几 乎 全 部 
由 建筑 物 负 荷 的 波动 引起 的 。 在 波峰 时 刻 ， 建 筑 物 负荷 能 够 占 总 负荷 的 3/4， 其 
中 照明 和 空调 负荷 能 占 峰值 负荷 的 40%。 更 好 的 建筑 物 采光 ， 更 高 效 的 灯泡 ， 更 
多 的 关注 减少 午后 的 阳光 辐射 ， 更 好 的 利用 燃气 吸收 式 空调 系统 ， 以 及 采用 夜间 
制 冰 白 天 制冷 的 负荷 转移 方式 等 ， 都 能 够 显著 地 降低 所 需 的 发 电厂 数量 和 类 型 。 

全 国 范围 内 不 仅 发 电 采 用 的 燃料 大 不 相同 ， 而 且 导 致 的 电价 也 不 一 样 。 岁 
3-7 给 出 了 美国 各 州 在 2001 年 的 平均 电价 ， 从 低 价 肯塔基 州 的 4. 24 美 分 /kW + h 
到 最 高 的 夏威夷 州 的 14.05 美 分 /kW ，h， 全 国平 均 电 价 为 7. 32 美 分 /kW ° h. 
2001 年 在 美国 大 陆 上 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 电价 最 贵 ， 达 到 11. 78 美 分 /kW， h, 但 
这 是 出 现在 其 灾难 性 的 放松 管制 危机 时 期 的 中 间 (本 章 后 续 将 详细 描述 )， 在 
1998 年 其 价格 又 下 降 了 25%， 在 9.0 美 分 /kW h £F. 

图 3-7 给 出 了 各 州 的 平均 零售 电价 ， 但 对 于 不 同类 型 的 用 户 ， 其 电价 差别 很 
大 。 一 般 工 业 用 户 的 电价 比 民 用 和 商用 电价 低 40% 。 工 业 用 户 的 能 源 需求 量 较 
稳定 ， 因 此 主要 由 运行 较 平 稳 的 电价 较 低 的 基 荷 发 电厂 供电 。 与 基 荷 发 电厂 配 
套 的 配 电 系统 ， 负 荷 配置 更 加 均衡 ， 成 本 降低 ， 用 户 账 单 管 理 等 其 他 费用 自然 
也 有 所 下 降 。 工 业 用 户 电价 也 受 政策 的 很 大 影响 。 


美国 总 平均 电价 7.32 美 分 /kW'.h 
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图 3-7 美国 各 州 2001 年 的 平均 电价 。 加 州 1998 年 电力 改革 之 前 的 电价 是 
9.03 #2F/kW . h (数据 来 自 : Energy Information Administration) 


















































图 3-8 给 出 了 历史 上 民用 、 商 用 和 工业 用 电 的 平均 电价 。 很 有 趣 的 是 在 20 
世纪 70 一 80 年 代 的 电价 的 陡 增 ， 主 要 原因 是 石油 输出 国家 组 织 COPEC) 在 
1973 年 和 1979 年 大 幅 提 升 了 燃料 价格 而 导致 的 。 在 那个 时 期 ， 核 电站 的 建设 也 
大 幅 增 加 。 
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图 3-8 美国 不 同类 型 的 平均 零售 电价 
[数据 来 自 : EIA Annual Energy Review 2001 (EIA, 2003) ] 























3.3 单 相 同步 发 电机 


除了 使 用 内 燃 机 、 燃 料 电 池 和 光伏 发 电 生 产 的 少量 电力 外 ， 发 电厂 主要 的 
发 电 模 式 是 通过 驱动 某 种 流体 ， 比 如 燕 汽 、 燃 气 、 水 或 空气 流 经 涡轮 叶片 产生 
旋转 转 矩 来 发 电 的 。 因 此 ， 发 电机 的 功能 就 是 把 涡轮 的 旋转 转 矩 转化 为 电力 。 
3.3.1 发 电机 简 例 

发 电机 的 基本 原理 基于 1831 年 法 拉 第 提出 的 电磁 感应 定律 。 法 拉 第 发 现在 
磁场 内 移动 导体 ， 在 导体 的 两 端 将 感应 出 一 个 电动 势 (emf)， 如 图 3-9a 所 示 。 
简单 地 讲 ， 发 电机 实际 上 就 是 设计 各 组 件 ， 使 得 磁场 和 导体 之 间 产 生 相 对 位 移 ， 
从 而 感应 出 电动 势 。 感 应 出 电流 的 导体 ， 称 为 电 枢 。 大 多 数 发 电机 的 电 枢 绕组 安 
装 在 发 电机 的 定子 部 分 ， 而 所 需 的 相对 位 移 是 由 旋转 磁场 产生 的 ， 如 图 3-9b 所 示 。 
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图 3-9 
a) 在 磁场 内 移动 导体 能 够 感应 出 电压 和 电流 b) 移动 磁场 切割 导体 也 能 感应 出 电压 和 电流 。 电 枢 绕 组 
上 以 “x” 标 明 电 流 流向 纸 面 内 ， 而 以 点 “。” 表 示 电 流 从 纸 面 内 流出 “xX” 的 意思 可 想像 为 
箭头 远离 你 ， 而 点 “， ”的 意思 是 箭头 向 你 射 来 ) 
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考虑 图 3-10 所 示 的 简单 发 电机 模型 来 理解 交流 发 电机 的 基本 原理 。 其 中 转 
子 是 一 个 双 极 磁体 (一 个 南极 ,一 个 北极 )， 这 里 可 考虑 为 一 个 普通 的 永 磁体 。 
定子 形状 类 似 于 反 向 “C” 状 的 铁心 ， 以 及 在 铁心 上 缠绕 的 铜 线圈 CjO 组 
成 。 定 子 铁心 的 作用 主要 是 给 磁力 线 提供 一 条 低 磁 阻 回路 ,使 尽 可 能 多 的 磁 通 
穿 过 电 枢 绕组 。 回 想 第 1 章 中 铁 磁 材料 〈 比 如 铁 ) 的 低 磁 阻 特性 便于 磁 通 存在 
铁 磁 材料 中 ， 这 一 特性 与 铜 线 中 载 流 电子 的 工作 原理 很 相似 。 而 且 与 铜 线 电阻 
越 低 流 过 的 电流 就 越 多 一 样 ， 铁 磁 材 料 的 磁 阻 越 低 ， 也 将 流 过 越 多 的 磁 通 〈 当 
然 准 确 地 讲 ， 磁 通 不 是 “流动 ”的 ) 。 

磁力 线 G 


NA Y 
E 
ARD 

V E 


< 


图 3-10 永 磁 体 转子 旋转 ， 其 产生 的 磁力 线 在 定子 铁心 以 近似 正 弱 方式 交 变 ， 
因此 定子 绕组 感受 到 的 是 一 个 时 变 的 磁 通 ， 从 而 在 其 两 端 感应 出 电压 


随 着 转子 旋转 ， 磁 通 将 从 一 个 方向 上 切割 定子 和 电 枢 绕 组 ， 逐 渐 减 至 零 ; 
然后 将 从 另 一 个 方向 上 逐渐 增加 。 理 想 情 况 下 ， 磁 通 将 保持 如 图 3-11a 所 示 的 正 
弦 变 化 。 根 据 法 拉 第 电磁 定律 ， 当 绕组 交 链 一 时 变 磁 通 B 时 ， 在 绕组 两 端 将 感 
应 出 一 电动 势 e: 






















































































































































































¿=N I (3-1) 
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e=N dt 
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图 3-11 定子 上 穿 过 的 交 变 磁 通 在 绕组 两 端 感应 出 电动 势 


3.3.2 单 相 同步 发 电机 
如 果 要 产生 60Hz (美国 电力 的 传统 频率 值 ) 的 电压 ， 则 图 3-10 中 所 示 简 易 
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发 电机 的 转子 转速 应 为 多 少 ? 转子 每 转 一 圈 将 产生 一 个 电压 周期 ， 因 此 : 


N.= i x A SE = 3600 转 / 分 (r/min) (3-2) 


用 双 极 发 电机 产生 60Hz 的 电压 ， 转 子 的 转速 必须 恒定 在 3600r/min。 由 于 
发 电机 旋转 与 电网 保持 同步 ， 这 种 恒定 转速 的 发 电机 被 称 为 同步 发 电机 。 大 部 
分 的 传统 电力 都 是 由 同步 发 电机 产生 的 ,但 风力 发 电机 不 是 同步 机 。 

可 以 想像 到 发 电机 中 永 磁体 产生 的 转子 磁场 ， 将 会 很 大 程度 上 影响 发 电机 
的 出 力 。 实 际 中 磁场 是 通过 电 刷 和 集 电 环 向 固定 在 转子 上 的 导体 通 入 直流 电流 
而 产生 的 。 如 图 3-12a 所 示 ， 绕 组 可 以 散 入 到 转子 的 表面 线 槽 中 随 转 子 一 起 转 
动 ， 也 可 以 如 图 3-12b 所 示 缠 绕 在 凸 轴 的 四 周 。 凸 极 转 子 价格 相对 便宜 ， 常 使 用 
在 低 转 速 的 水 力 发 电机 上 。 高 转速 发 电机 一 般 采 用 凹 极 轴 发 电机 ， 其 具有 更 好 
的 抗 离 心力 和 抵御 压力 的 能 力 。 图 3-13a 给 出 了 一 个 完整 的 双 极 凹 轴 发 电机 示意 
图 ， 图 3-13b 给 出 了 一 个 四 极 凸 轴 发 电机 示意 图 。 注 意 四 极 发 电机 中 的 转子 和 害 
子 上 都 有 四 个 极 。 
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图 3-12 
a) 双 极 凹 轴 发 电机 转子 上 的 实际 绕组 示意 图 b) 四 极 凸 轴 发 电机 转子 上 的 实际 绕组 示意 图 




















图 3-13 


a) 双 极 发 电机 在 转子 和 定子 上 各 有 一 个 N 极 和 一 个 S 极 b) 四 极 发 电机 在 转子 和 定子 上 各 有 4 个 极 
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增加 极 数 ， 可 以 使 得 发 电机 在 转速 较 慢 的 情况 下 ,仍然 能 够 得 到 期 望 的 输 
出 功率 频率 。 比 如 ， 四 极 发 电机 旋转 一 周 ， 将 输出 两 个 周波 的 电压 。 也 就 意味 
着 要 产生 60Hz 的 交流 电 ， 四 极 发 电机 的 转速 只 需要 双 极 发 电机 转速 的 一 半 
(1800r/ min) 。 一 般 来 讲 ， 转 子 转速 N. 与 极 数 p 和 输出 频率 f 的 函数 关系 如 下 : 
1 转 了 周期 60 秒 






































入, 一 轴 转 速 (r/min) 一 cp]5) 周 其 ~ 秘 X Trot (3-3) 
即 N= (3-4) 


美国 频率 采用 60Hz， 欧 洲 和 部 分 的 日 本 采用 50Hz。 表 3-2 给 出 了 输出 频率 
为 50Hz 和 60Hz 下 ,不 同 极 数 同步 发 电机 要 求 的 转子 转速 。 


表 3-2 转子 转速 对 输出 频率 和 发 电机 极 数 的 函数 关系 











极 数 p 50Hz 60Hz 
2 3000 3600 
4 1500 1800 
6 1000 1200 
8 750 900 
10 600 720 
12 500 600 
3.3.3 三 相同 步 发 电机 





到 目前 为 止 分 析 的 只 是 单 相 发 电机 。 在 第 2 章 分 析 过 当 需 要 大 功率 时 ， 需 
要 三 相 功率 得 出。 为 了 发 出 三 相 功 率 ， 可 以 在 保持 简单 转子 为 双 极 〈 南 极 、 北 
极 ) 不 变 的 情况 下 ， 通 过 增加 如 图 3-14 所 示 的 附加 定子 绕组 来 实现 。 此 时 ， 转 
子 每 旋转 一 周 ， 转 子 磁 场 将 切割 三 组 定子 绕组 ， 因 此 在 每 一 组 绕组 上 都 将 感应 
出 一 组 电压 ， 相 角 彼 此 相差 120 。 























图 3-14 
a) 双 极 三 相同 步 发 电机 “pb) 定子 三 相 输出 电压 
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图 3-15 示 出 了 一 个 三 相 四 极 凸 轴 发 电机 ， 因 此 其 转速 只 有 双 轴 发 电机 的 
一 半 。 














图 3-15 三 相 四 极 Y 联结 同步 发 电机 ， 需 通过 电 刷 和 身 























电 环 向 转子 提供 直流 励磁 电流 
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3.4 热机 的 卡 诺 效 率 


美国 90% 的 发 电 都 是 在 电厂 中 经 过 热能 转化 为 机 械 能 来 实现 的 。 热 能 可 能 
是 核反应 的 结果 ， 也 可 能 是 化 石 燃料 燃烧 后 产生 的 ， 其 至 是 太阳 光 集 中 照射 锅 
炉 产生 的 。 这 90%% 基 本 上 都 是 基于 不 同 的 热源 加 热 水 产 生 水 蒸汽 带动 涡轮 和 发 
电机 旋转 来 发 电 的 ， 目 前 使 用 燃气 轮机 的 发 电 模式 增长 很 快 。 新 式 的 化 石 燃 料 
发 电厂 通过 混合 使 用 蒸汽 轮机 和 燃气 轮机 ， 来 获取 高 效率 发 电 。 

蒸汽 轮机 、 燃 气 轮机 以 及 内 燃 机 都 是 将 热能 转化 为 有 用 功 。 这 里 关注 的 是 
其 各 自 的 效率 如 何 ? 同样 ， 在 后 续 章节 中 分 析 燃 料 电 池 、 光 伏 发 电 、 风 力 发 电 
时 也 会 问 同 样 的 问题 。 对 于 每 一 种 发 电 模 式 ， 都 存在 一 个 有 趣 的 问题 ， 即 其 可 
能 的 最 大 能 效 转换 是 多 少 ? 

3.4.1 热机 

热机 的 工作 流程 很 简单 ， 首 先 从 一 个 高 温 热源 〈 比 如 像 锅炉 ) 获取 Qi 的 热 
能 ， 然 后 一 般 采 用 旋转 转 矩 的 方式 将 其 中 的 部 分 热量 用 来 做 功 WW， 再 将 剩余 热 
量 Qc 注入 像 空 气 或 就 地 的 水 源 等 低温 热源 中 。 图 3-16 给 出 了 描述 该 热机 的 一 般 
模型 。 

热机 的 热效率 等 于 所 做 功 与 从 高 温 热 源 获取 的 能 量 之 比 : 


sz — 输出 净 功 _ W 
BAK EAHRA Qn 




















































































































(3-5) 





因为 能 量 的 转化 关系 为 
Qu SW FEQ: (3-6) 
因此 热效率 可 以 表示 成 
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> Qu 一 Qc Qe 
FALZE >< = =]— =7 
热效率 Q, -oa (3-7) 





3.4.2 MFE 

法 国 工 程 师 萨 迪 . 卡 诺 (Sadi Carnot) 在 19 世纪 20 年 代 首先 设计 出 了 能 够 
在 高 温 热 源 和 低温 热 储 之 间 运 行 的 高 效 热机 。 为 了 便于 描述 卡 诺 方程 的 基本 原 
理 一 一 即 描 述 热机 的 最 大 可 能 效率 和 高 低温 热 储 温 度 之 间 的 关系 ， 首 先 介 绍 炉 
的 概念 。 

在 热 动力 学 中 ， 经 常会 出 现 定 义 某 个 非常 重要 的 指标 ， 但 是 定义 的 描述 很 
不 直观 的 局 面 。 炉 可 以 被 描述 为 :对 分 子 异常 或 分 子 无 序 性 的 一 种 度量 。 粹 的 
一 种 极端 情况 是 纯 晶 体 在 绝对 零度 的 情况 下 。 由 于 每 个 原子 按照 固定 的 次 序 被 
锁定 在 预知 的 位 置 上 ， 因 此 炉 被 定义 为 零 。 总 体 上 ， 固 体 物 质 的 分 子 排列 更 有 
秩序 ， 因 此 固态 物质 的 炉 比 液态 和 气态 物质 的 炉 要 低 。 当 燃烧 煤 的 时 候 ， 汽 化 
后 物质 的 比 燃烧 的 煤 块 的 炉 要 高 。 也 就 是 说 ,与 能 量 不 同 ， 炉 在 此 过 程 中 并 
不 守恒 。 实 际 上 对 于 每 一 个 发 生 的 实际 过 程 ， 都 会 有 无 序 性 以 及 宇 审 整体 箭 的 
增加 。 

炉 增 加 的 概念 很 重要 。 它 告诉 在 一 个 
独立 系统 中 ， 比 如 宇宙 中 ， 整 体 的 能 量 不 
能 改变 ， 但 系统 内 部 的 自发 过 程 会 导致 系 
RRA. HB Y S Ua u ar H f JA Pu Wa 
物体 流向 低温 物体 ， 同 时 也 指明 了 某 种 化 
学 反应 的 方向 一 一 在 第 4 238 2 l| 32 RJ MN 
来 确定 燃料 电池 的 最 大 可 能 效率 。 

当 分 析 图 3-16 所 示 的 热机 时 ， 给 出 的 
是 能 量 流动 示意 图 。 在 热 动 力学 第 一 定律 
中 ， 能 量 以 热 转移 的 方式 来 考虑 ， 并 且 认 
为 热机 做 功 将 导致 能 量 增加 。 对 于 信 分 
析 ， 该 方法 不 行 。 如 果 将 做 功 考 虑 成 理想 
过 程 ， 即 不 会 导致 无 序 性 的 增加 ， 那 么 也 低温 热 储 7c 
就 不 会 带 来 焙 的 转移 。 这 是 能 量 与 炉 分 析 
的 一 个 重要 的 区 别 。 只 要 是 进程 就 将 涉及 图 3-16 热机 将 从 高 温 热源 中 吸收 的 部 分 
热 转 移 和 做 功 。 热 转移 就 伴随 着 炉 转 移 ， 热量 用 于 做 功 ， 剩 余部 分 排 往 低温 热 储 中 
但 是 做 功 与 炉 没 有 联系 。 

为 了 便于 分 析 ， 焙 不 仅 要 从 逻辑 中 分 析 ， 还 应 当 以 方程 的 形式 表示 出 来 。 
回忆 热机 的 内 容 ， 如 果 热 量 Q 从 某 个 温度 为 工 的 大 型 热 储 中 移出 (其 体积 足够 
大 ,保证 移出 热量 后 ， 热 储 的 温度 不 变 )， 那 么 热 储 中 损失 的 炉 定 义 为 
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=Q 
T 


式 中 , 工 是 绝对 温度 值 ， 可 以 是 开 [ 尔 文 ] (K) 或 兰 氏 度 CR), MERE 

CC) IF [KX] (K)， 以 及 从 华氏 度 CF) 到 兰 氏 度 CR) 的 转换 关系 为 
K=°*C +273. 15 (3-9) 
°R=°F +459. 67 (3-10) 

式 (3-8) RH, MWE EJH, Ai FE. HH TO A E H E Bz R a A ga E 
AH. Kik UHRE SB WJ < 98. ， 越 少 越 好 。 

如 果 将 式 (3-8) 用 于 热机 ， 并 且 要 求 热机 在 运行 中 烂 增加 ， 可 以 很 容易 得 
出 热机 的 最 大 可 能 效率 。 由 于 热机 做 功 中 没有 焙 交 换 ， 人 必 须 增 加 的 要 求 说 明 
AR ik Li ly R — E K Tk H er a pv a rh B 38 

Qc ~ Qu 


AS (3-8) 





































































































> 3-4 
T. Ta wmi 
调整 式 3-11). Æ 
Qce~ Te 
— > _ 
Qa Ta (3-12) 
代入 式 (3-7)， 从 而 得 出 热机 效率 的 限制 条 件 为 
j Qe Te 
Hz 2 =< ` ) 
效率 lQ 1 T, (3-13 
即 热机 的 最 大 可 能 效率 为 
Tc 
Il T. (3-14) 














这 就 是 卡 诺 给 出 的 经 典 结论 。 观 察 式 (3-14) 可 以 立即 看 到 高 温 热源 的 温度 增加 
或 低温 热 储 的 温度 降低 ， 都 将 使 得 热机 的 最 大 可 能 效率 增加 。 实 际 上 ， 无 穷 高 
的 高 温 热源 和 绝对 的 0 度 低温 热 储 都 是 不 存在 的 ， 因 此 不 存在 效率 100% 的 将 热 
能 转换 为 机 械 能 的 实际 装置 。 肯 定 会 有 部 分 的 废 热 排 人 外 界 环境 中 。 

下 面 的 例子 解释 了 式 (3-8)、 式 (3-14) Ania E RLR A AT P M o 





























【 例 3.1] #L BLAS S Fr. 

考虑 一 效率 为 40% 的 热机 工作 在 大 型 的 1000K (727°C) 高 温 热源 和 300K 
(27°C) 低温 热 储 之 间 。 

a) 如 果 热 机 从 高 温 热 源 中 汲取 了 10*J/s 的 热量 ， 那 么 高 温 热 源 的 炉 损失 率 
是 多 少 ? IK AAB93846 E £ 1-9 

b) 给 出 热机 的 做 功 量 CW). 

c) ARAOR 26 26: Z 7 ? 
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解 : 
a) 高 温 热 源 的 彤 损失 率 是 


_ Q 10°J/s_ 
AS... Ta 1000K 1000J/s ° K 


HFAA ARE o AHF, RIRA 602423 EMR. A E d& 
ia ZÀ BJ E EDESA] 








. 6 
AS =s: = S Sl/s =2000]/s :K 
机 


b) 热机 将 其 输入 功率 的 40% 做 功 ， 等 于 








功 一 0. 40X10°]/sX 5=400kW 
c) H 


H FRBI MS 28 4k, 34% # 2ë Nš I EAE SEF A R 09 pi R Di E IK ia A 
储 的 增益 ， 即 


AStotal 3 ( 











1000+2000+0)J/s * K= +1000J/s ° K 












高 温 热 源 
Tu=1000K 





高 温 热 源 
Tu=1000K 


OH=106JAs 
S=-1000J/s-K 


W=0.4x106J/s 
AS=0 


Qc=0.6x105J/s-K 
AS=2000J/s-K 












Qu=105J/s 
AS=-1000J/s-K 


W=0.7x106J/s 
AS=0 


Qc=0.3x105J/s-K 
AS=1000J/s-K 









热机 效率 40% 





热机 效率 70% 





低温 热 储 低温 热 储 
Tc=300K 


Tc=300K 


AStota=+1000]/s*K 


AStotal=0J/s*K 
a) 


b) 


图 3-17 举例 说 明 热机 中 的 能 量 和 炉 的 变化 分 析 
a) 例 3. 1 PRIHRANI b 卡 诺 热 机 的 炉 则 没有 净 增 加 





例 3. 1 中 箭 有 净 增 长 告诉 我 们 ， 热 机 不 可 能 违背 卡 诺 效率 的 限制 。 根 据 式 
(3-14) 可 知 ， 对 于 1000K 的 高 温 热 源 和 300K 的 低温 热 储 ， 热 机 效率 大 约 为 
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70%. ÆI 3-17 给 出 了 例 3. 1 中 热机 能 量 和 炉 的 变化 分 析 ， 以 及 与 理想 卡 诺 热 机 
的 对 比 。 


3.5 ” 燕 汽 循环 发 电厂 


传统 热电 厂 可 根据 热 动 力 循环 的 不 同 来 分 类 。 发 电站 级 的 热电 厂 或 者 基于 
WH (Rankine) 循环 做 功 的 流体 依次 汽化 、 液 化 ， 或 者 基于 布雷 顿 (Bray- 
ton) 循环 做 功 流体 在 循环 过 程 中 始终 保持 气态 。 大 部 分 保持 连续 运行 的 基 
荷 热 电厂 采用 朗 肯 循环 ， 蔡 汽 为 做 功 流 体 ;， 而 大 部 分 用 于 满足 日 负荷 波动 的 调 
峰 电 厂 ， 一般 采 用 基于 布雷 顿 循环 的 燃气 轮机 。 新 型 的 热 发 电厂 同时 使 用 上 述 
两 种 循环 方式 ， 称 为 联合 循环 发 电厂 。 
3.5.1 基 荷 蒸汽 发 电厂 

基 蓓 蒸汽 发 电厂 可 以 使 用 任何 类 型 的 热源 ， 包 括 化 石 燃料 燃烧 、 核 反应 释 
放 的 能 量 ， 或 者 太阳 能 聚焦 等 。 图 3-18 给 出 了 燃烧 化 石 燃料 的 蒸汽 发 电厂 的 基 
本 结构 。 在 蒸汽 发 电机 中 ， 燃料 在 燃烧 室 中 燃烧 ,燃烧 热量 通过 人 金属 管 将 热量 
传递 给 做 功 流体 。 在 锅炉 中 环流 过 的 水 被 转化 为 高 压 高 温 的 水 蔡 汽 。 在 这 化 学 
能 到 热能 的 转化 过 程 中 ， 由 于 不 完全 燃烧 以 及 高 炉 自身 的 热量 散失 将 导致 10% 
的 能 量 损耗 。 










































































通 en HRY 








一 ”~ 热 水 流出 


E 锅炉 给 水 到 。 ”北汽 器 
T4 











图 3-18 火力 蒸汽 发 电厂 

















高 压 水 蒸汽 推动 汽轮机 的 滑轮 叶轮 ， 带 动 汽轮机 及 发 电机 轴 旋 转 。 为 了 简 
化 ， 图 3-18 中 的 涡轮 只 画 出 了 其 中 的 一 个 单元 ， 实 际 中 为 了 提高 效率 ， 一 般 包 
括 两 个 甚至 三 个 涡轮 ， 这 样 可 以 使 得 蒸汽 从 高 压 涡 轮 至 低压 涡轮 依次 做 功 。 发 
电机 和 汽轮机 的 转轴 共享 ， 使 得 发 电机 可 以 将 转轴 的 旋转 能 转化 为 电能 输出 到 
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输 配 电网 络 中 。 设 计 优 良 的 汽轮机 效率 能 够 接近 90 外， 而 发 电机 的 转换 效率 其 
至 更 高 。 

水 蒸汽 从 最 后 一 组 涡轮 叶轮 做 功 之 后 ， 变 为 低温 蒸汽 ， 然 后 由 局 部 真空 的 凝 汽 
器 抽取 并 转化 为 液态 。 液 化 后 的 蒸汽 随后 被 抽 回 锅炉 中 ， 重 新 加 热 完 成 循环 周期 。 

当 水 蒸汽 冷却 成 水 ， 热 量 将 通过 凝 汽 器 释放 。 通 常 ， 冷 水 一 般 从 河流 、 湖 
泊 或 者 海洋 中 汲取 ， 在 凝 汽 器 中 加 热 ， 然 后 返回 到 水 源 处 ， 这 个 过 程 被 称 为 直 
流 冷却 。 另 外 一 种 较 昂贵 的 方法 使 用 冷却 塔 将 热量 直接 排 到 大 气 中 ， 其 具有 两 
点 优势 : 一 是 需要 的 水 量 较 少 ; 另外 是 不 会 使 水 源 温 度 升 高 污染 水 源 。 无 论 哪 
种 方式 ， 如 果 把 发 电厂 考虑 作 一 个 热机 ， 外 界 就 是 低温 热源 ， 其 温度 将 直接 影 
响 到 热机 的 能 量 转换 效率 。 

基于 卡 诺 热机 限定 来 估计 图 3-18 所 示 发 电厂 的 最 大 可 能 效率 。 高 温 热源 的 
合理 估计 可 以 采用 锅炉 的 蒸汽 温度 ， 和 典型 值 在 600C 左 右 。 对 于 低温 热 储 ， 用 族 
汽 器 的 典型 运行 温度 大 约 30C 来 估计 。 将 数值 代入 式 〈3-14)， 并 且 将 温度 转化 
为 绝对 温度 标准 ， 存 在 : 

卡 诺 效率 =1 T=] (j=0.65=65% (3-15) 

从 图 3-3 可 知 ， 美 国 发 电厂 的 平均 效率 仅 为 该 值 的 一 半 。 
3.5.2 燃 煤 蒸 汽 发 电厂 

基于 朗 肯 循 环 模式 的 燃 煤 蒸汽 发 电厂 的 发 电量 占 美国 发 电 总 量 的 一 半 以 上 ， 
其 排放 了 SO, 排放 量 的 3/4 以 及 很 大 一 部 分 的 CO, 、 可 吸入 颗粒 物 CPM), R 
以 及 NO,。 直 到 20 世纪 60 年 代 ， 燃 煤 发 电厂 的 环境 还 是 非常 胜 ， 也 没有 对 排放 
物 进行 特殊 治理 。 现 在 这 种 情况 已 经 得 到 了 很 大 的 改观 ， 目 前 建造 一 座 新 燃 煤 发 
电厂 40% 左 右 的 成 本 将 用 于 对 污染 物 的 治理 上 。 对 污染 物 的 多 级 治理 不 仅 在 成 本 
上 投资 很 大 ， 而 且 治 理 将 耗费 高 达 5% 的 发 电量 ， 降 低 了 发 电厂 的 整体 效率 。 

图 3-19 给 出 了 燃 煤 发 电厂 中 使 用 的 复杂 排放 控制 措施 。 发 电厂 中 ， 在 磨 粉 
机 中 预先 研磨 的 煤 粉 燃烧 加 热 锅 炉 产 生 水 蒸汽 推动 莹 汽机 -发 电机 工作 。 水 蒸汽 
随后 通过 冷却 塔 ， 将 废 热 排放 至 大 气 中 ,凝结 水 没有 排 回 水 源 地 ， 而 是 重新 被 
抽 回 锅炉 中 。 燃 烧 后 的 废气 将 通过 电 除 人 尘 器 ， 即 给 气体 中 的 微细 颗粒 充电 ,使 
其 能 被 电极 吸引 ， 从 而 得 到 回收 。 此 外 ， 网 状 洗 涤 器 向 废气 中 喷洒 石灰 水 ， 用 
于 以 硫化 钙 或 硫酸 钙 的 方式 沉淀 硫 化 物 ， 随 后 被 处 理 掉 。 

发 电厂 的 热效率 一 般 用 热 耗 来 表示 ， 定 义 为 生产 1kW + h 电 所 需要 的 热量 
输入 〈Btu 或 kJ)9 。 热 耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 美 国 热 耗 一 般 以 Btu/kW + h 来 表 
示 ， 其 与 热效率 了 之 间 的 关系 为 





























































































































































































































© IBtu/kW + h=1.055kJ/kW + h, 
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图 3-19 现代 典型 燃 煤 发 电厂 采用 的 电 除 侍 器 ， 以 及 使 用 石灰 石 浆液 的 二 氧化 硫 洗涤 器 。 
冷却 塔 用 于 控制 温度 污染 (数据 来 自 Masters, 1998) 





3412Btu/kW + h 
7 


热 耗 (Btu/kW + h) = 
采用 国际 单位 制 ， 有 
热 耗 (kJ/kW + h)= 


(3-16) 





1(kJ]/s)/kWX 3600s/h 3600kJ/kW + h 
7 7 

在 19 世纪 80 年 代 ， 爱 迪生 建造 的 第 一 个 发 电厂 的 热 耗 大 约 在 70000Btu/ 

KEW.。h， 热 效率 在 5%% 左 右 ， 现 在 的 新 型 蒸汽 发 电厂 的 平均 热效率 大 约 为 34%, 

热 耗 大 约 在 10000Btu/EkW，h。 落 汽 发 电厂 的 最 高 热效率 接近 40%., 但 是 由 于 

成 本 限制 以 及 技术 复杂 等 原因 ， 该 技术 并 没有 在 美国 广泛 使 用 。 





(3-17) 


























[0] 3.2] ” 燃 煤 蒸汽 发 电厂 的 原料 守 衡 。 

考虑 一 热 耗 为 10800kJ/kW。， h 的 发 电厂 ， 燃 料 为 含 碳 量 75% 的 烟煤 ， 其 发 
热量 为 27300kJ/kg。 高 炉 热 损耗 率 为 15%， 其 余 85% 的 热量 用 于 加 热 冷 水 。 

a) 求 发 电厂 的 热效率 ; 

b) 求 出 每 发 kW + h 电 需 要 的 燃 煤 量 ; 

c) 求 出 发 电厂 的 碳 及 二 氧化 碳 排 放 率 (kg/kW +h); 

d) 水 温 要 求 只 能 增加 10"C ， 求 出 每 发 kW o h 电 所 需要 的 最 少 水 量 。 

解 : 

a) 根据 式 (3-17)， 发 电厂 的 热效率 为 


3600kJ/kW +° h 
10800kJ/kW +h 























=0. 333=33. 3% 
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即 每 输入 三 个 单位 的 热量 ， 发 电厂 只 能 生产 一 个 单位 的 电力 和 两 个 单位 的 废 热 。 
b) ER 1kW + h 电 需 要 的 燃 煤 量 : 


imr — 10800kJ /k W + h 
RARR = 7300k] /kg 


c) EEEH 7514, EEE HHE 
pk EJ = O0. 75X0. 396kg 煤 /KW。h 一 0. 297kg B&/kW + h 
由 于 二 氧化 碳 分 子 重量 为 12 十 2X16 王 44， 所 以 44kg 的 二 氧化 碳 中 存在 


12kg 的 碳 。 因 此 
Tk a (44kg 二 氧化 碳 
二 氧化 碳 排放 率 一 0. 297kg W/kW + hx (FEER E) 
=]. 09kg 二 氧化 碳 /kW + h 
d) 2/3 的 能 量 输入 被 浪费 ， 总 能 量 的 85 只 由 冷水 吸收 。 耗 费 4. 184kJ 的 能 
量 可 以 使 1kg 的 水 升温 TIC ， 因 此 使 冷水 升温 10YC 所 需要 的 最 少 水 量 为 


0. 85 X (3) X 10800kJ/kW + h 























一 0. 396kg 煤 /kW * h 



































3-20 给 出 了 例 3.2 的 示意 图 。 采 用 美制 单位 ， 花 费 0.919 的 煤 和 
40USgalS9 的 冷水 能 够 产 出 kW .h 电 ， 同 时 释放 2. 4lb 的 二 氧化 碳 。 


)) 1.09kg CO2 








£ lkW:-hrB 
河流 
4 
水 增 温 10 尼 0.396kg 煤 


图 3-20 ”效率 33.3% 的 燃 煤 火力 发 电厂 发 出 1kW， h 电 过 程 中 的 能 量 流 


3.6 燃气 轮机 


燃气 轮机 发 电 特 性 与 前 述 讨论 的 薰 汽 轮机 特性 有 些 互补 。 蒙 汽轮机 体积 较 




















© 1lb ( 磅 ) =0. 45359237kg。 
© 1USgal (美加 仑 ) 王 3.78541dms 。 
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大 ， 燃 煤 蔡 汽轮机 最 好 能 够 为 相对 稳定 的 负荷 供电 。 由 于 一 般 使 用 煤 等 低 成 本 
燃料 ， 其 运行 成 本 较 低 ;但 蒸汽 轮机 需要 大 量 使 用 排放 控制 设备 ， 因 此 投资 成 
本 较 高 。 只 要 鞘 汽 轮机 被 购买 使 用 ， 由 于 其 运行 成 本 低廉 ， 因 此 一 般 连 续 运 行 
发 电 。 相 对 比 的 是 ， 燃 气 轮机 燃烧 天 然 气 ， 体 积 较 小 ， 很 容易 快速 调节 负荷 变 
化 。 其 建设 成 本 较 低 ， 但 燃料 成 本 相对 较 高 ， 因 此 作为 调 峰 电 广 间歇 性 运行 ， 
能 够 实现 最 大 的 成 本 效益 。 传 统 人 燃气 轮机 发 电厂 和 莹 汽轮机 发 电厂 的 发 电 效率 
差不多 ， 一 般 低 于 30%. 
3.6.1 简单 燃气 轮机 

图 3-21 给 出 了 一 个 简单 燃气 轮机 驱动 发 电机 的 示意 图 。 在 燃气 轮机 中 ， 新 
鲜 空气 注入 压缩 机 中 ， 压 缩 机 通过 旋转 转子 叶片 压缩 空气 ,提升 空气 的 压力 和 
温度 。 被 压缩 的 热 空气 与 燃料 混合 ， 一 般 是 天 然 气 ， 有 时 候 也 有 用 液化 石油 气 
(LPG), W, ARAH, AWT, TARERE. PETET NI R r 
生 并 排放 到 大 气 中 。 压 缩 机 和 和 气 轮 机 共用 同一 转轴 ， 大 约 超过 一 半 的 气 轮机 自 
转产 生 的 旋转 能 用 于 推动 压缩 机 做 功 。 
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功率 (33%) 





废气 排放 
67% 





























图 3-21 燃气 轮机 驱动 发 电机 的 示意 图 ， 其 中 标注 了 典型 的 温度 值 和 效率 值 


燃气 轮机 在 工业 界 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并且 满足 稳 态 电力 系统 发 电 的 
要 求 。 工 业 用 燃气 轮机 一 般 使 用 厚重 的 材料 制 成 ， 体 积 较 大 ， 而 且 厚 重 材料 的 
高 温 容量 和 惯性 系数 使 得 其 快速 调节 负荷 的 能 力 有 所 降低 。 其 容量 从 数 百 千瓦 
至 数 百 兆 瓦 。 对 于 小 容量 机 组 ， 其 效率 只 能 达到 20%., MAF 10MW 以 上 的 机 
组 ， 其 效率 大 约 在 30%% 。 

另外 一 种 花费 了 数 十 亿美 元 研发 的 燃气 轮机 ， 为 适用 于 喷气 式 飞 机 的 轻型 
紧凑 燃气 轮机 。 在 航空 用 气 轮机 中 ， 采 用 轻薄 的 合金 材料 可 以 起 到 快速 起 动 和 
加 速 ， 因 此 可 以 适用 于 快速 负荷 变化 以 及 多 次 起 动 、 关 机 等 状态 。 其 体积 小 ， 
便于 在 工厂 全 程 制 造 以 及 运输 ， 降 低 了 现场 安装 的 费用 和 耗 时 。 航 空 用 气 轮机 
容量 从 几 千 瓦 至 50MW 可 选 。 对 大 容量 机 组 ， 其 效率 可 达到 40% 以 上 。 

3.6.2 注 汽 燃气 轮机 
提高 燃气 轮机 效率 的 一 种 有 效 方法 是 增加 热 交 换 器 ， 称 为 废 热 锅 炉 
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CHRSG)， 来 获取 气 轮 机 中 废气 的 部 分 热量 。 如 图 3-22 所 示 ， 废 热 锅 炉 将 水 加 
热 成 蒸汽 ， 并 注入 到 压缩 机 的 输出 气流 中 。 该 部 分 注入 蒸汽 的 热能 将 替代 一 部 
分 原来 燃烧 舱 中 燃烧 产生 的 热量 。 这 种 机 型 ， 被 称 为 注 汽 燃气 轮机 (STIG), H 
效率 能 达到 45%。 而 且 ， 注 入 藻 汽 减低 了 燃烧 的 温度 ， 有 利于 控制 氧化 氮 的 排 
放 。 由 于 增加 了 上 废 热 锅 炉 ， 该 种 机 组 的 成 本 比 基 本 燃气 轮机 的 成 本 高 ， 同 时 必 
须 保证 注入 水 质 的 纯净 。 
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图 3-22 WARAH (STIG 用 于 提高 发 电 效率 ， 降 低 氧 化 氮 排 放 。 发 电 效率 接近 45% 











3.7 联合 循环 发 电厂 


根据 卡 诺 循 环 分 析 可 知 ， 热 机 的 最 大 效率 由 低温 热 储 和 高 温 热 源 所 限定 。 
燃气 轮机 排放 的 废气 一 般 温度 都 在 500C 以 上 ， 因 此 其 效率 一 般 仅 在 30% 左 右 也 
就 不 为 奇怪 了 ， 除 非 其 排放 的 高 能 热气 能 够 被 有 效 利用 。 上 废 热 锅炉 (HRSG) 可 
以 利用 部 分 的 废 热 用 于 产生 蒸汽 或 者 用 于 其 他 的 热效应 中 ;但 是 如 果 以 发 电量 
最 大 为 目标 的 话 ， 燃 气 轮机 的 废 热 可 用 于 推动 二 次 汽轮机 发 电 。 燃 气 轮机 和 蒜 
汽轮机 通过 这 种 方式 联合 运行 发 电 ， 称 为 联合 循环 发 电厂 ; 这 种 联合 循环 发 电 
方式 可 使 燃料 发 电 效率 提 高 至 50% 以 上 。 

图 3-23 给 出 了 两 种 轮机 联合 工作 方式 。 燃 气 轮机 的 废气 在 排放 至 大 气 之 
前 ， 先 通过 废 热 锅炉 CHRSG) 加 热 水 ， 产 生 高 温 高 压 落 汽 推动 蒸汽 轮机 工 
作 。 落 汽 循环 的 后 续 流程 与 传统 方式 一 样 : 在 凝 汽 絮 中 产生 局 部 真空 ， 从 而 
使 得 落 汽 从 汽轮机 中 流向 凝 汽 带 ， 蔡 汽 冷却 成 水 流 回 废 热 锅炉 (HRSG) 完成 
一 次 循环 。 
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图 3-23 ”联合 循环 发 电厂 的 能 量 流向 ， 其 总 效率 为 49% 
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3.8 燃气 轮机 与 联合 循环 联 产 





燃气 轮机 的 废气 一 般 都 在 500C 以上， 因此 其 热能 足以 继续 用 于 工业 加 热 、 
吸收 式 制冷 、 空 间 温 度 加 热 ， 以 及 前 述 的 与 莹 汽机 联合 再 发 电 。 当 某 一 发 电厂 
使 用 同一 燃料 ， 依 次 产生 电力 和 热力 时 ， 该 发 电厂 被 称 为 联合 联 产 发 电厂 。 如 
图 3-24 所 示 ， 通 常 继续 使 用 燃气 轮机 废 热 的 设备 一 般 是 废 热 锅炉 CHRSG), 图 
燃料 

























水 蒸气 (53%) 


回 水 








热处理 
废 热 锅炉 (HRSG) 吸收 式 制冷 


U FA% 空间 或 水 加 热 


图 3-24 简单 循环 燃气 轮机 与 废 热 锅炉 联 产 运行 示意 图 ， 并 给 出 了 典型 效率 值 
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中 给 出 了 发 电 效率 为 33%， 热 输出 效率 为 53%。 

当然 图 3-24 中 废 热 锅 炉 CHRSG) 产生 的 蒸汽 也 可 以 再 次 用 于 燕 汽 发 电 。 
在 这 种 联合 循环 发 电 模式 下 ， 发 电 效率 提高 ， 但 是 用 于 热力 应 用 的 能 量 将 降低 。 
甚至 在 传统 的 联合 循环 发 电厂 ， 莹 汽轮机 设计 为 最 大 发 电 效率 模式 ， 也 就 意味 
着 凝 汽 器 的 运行 温度 设计 为 最 低 。 即 使 这 样 ， 族 汽 器 输出 的 热量 也 足 为 热 负 荷 
供 热 ， 但 是 应 用 力度 将 有 所 减少 。 

联合 循环 联 产 发 电厂 一 般 将 传统 的 凝 汽 器 百 换 成 无 凝 汽 的 热 交 换 器 。 没 有 
了 凝 汽 器 产生 的 低压 ， 在 降低 发 电 效 率 的 前 提 下 ， 背 压 式 汽 轮机 将 产生 更 有 效 
的 热能 。 图 3-25 给 出 了 这 种 联合 循环 联 产 发 电厂 的 示意 图 ， 并 标 出 了 主要 能 量 
流动 方向 。 
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图 3-25 ”联合 循环 发 电厂 与 背 压 式 汽 轮机 联 产 向 某 热力 系统 供 热 的 外 

















3.9 基 荷 发 电厂 、 中 间 发 电 广 和 调 峰 发 电厂 


如 图 3-6 所 示 ， 加 利 福 尼 亚 炎 热 夏 季 一 天 中 从 早 到 晚 负 从 曲线 波动 很 大 。 同 
时 也 可 以 看 出 工作 日 与 周末 的 不 同 ， 周 末 电 力 需 求 将 下 降 ， 同 时 也 有 季节 的 影响 ， 
有 的 电力 公司 的 年 最 大 负荷 出 现在 炎热 的 夏季 ， 而 有 的 出 现在 寒冷 的 冬季 清晨 。 

电力 需求 的 波动 ， 导 致 了 在 负 答 波峰 时 ， 所 有 的 发 电厂 都 应 当 满 发 电 ; 而 
在 波 谷 时 ， 大 部 分 的 发 电厂 需要 空转 ， 甚 至 被 全 部 切除 。 换 句 话 讲 : 许多 发 电 
厂 不 可 能 按照 全 部 时 间 均 满 负 和 丛 的 方式 运行 。 前 面 已 经 提 到 过 ， 大 型 的 燃 煤 发 
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电厂 和 水 力 发 电厂 的 建造 费用 很 高 ， 但 是 运行 费用 较 低 ， 因 此 应 当 作 为 基 荷 发 
电厂 ， 保 持 长 期 稳定 的 运行 。 其 他 的 ， 比 如 简单 循环 燃气 轮机 建造 成 本 较 低 ， 
但 是 运行 成 本 较 高 ,一般 用 作 调 峰 电 厂 ， 只 在 负荷 高 峰 时 并 网 发 电 。 还 有 的 电 
厂 介 于 上 述 两 种 之 间 ， 称 为 中 间 电 厂 ， 一 般 白天 供电 ,晚上 备用 ， 如 此 循环 工 
作 。 图 3-26 给 出 了 针对 周 负荷 曲线 合理 划分 基 荷 发 电厂 、 调 峰 发 电厂 以 及 中 间 
发 电厂 的 建议 。 


负荷 需求 量 / x 103/MW 











图 3-26 周 负荷 曲线 波动 示例 ， 并 粗略 示意 如 何 划 分 基 荷 





发 电厂 、 调 峰 发 电厂 以 及 中 间 发 电厂 














对 于 电力 规划 工作 者 而 言 ， 很 重要 的 一 个 问题 就 是 怎样 优化 组 合 发 电厂 使 
得 满足 用 户 小 时 供电 需求 最 经 济 。 关 于 详细 规划 该 问题 已 经 超出 了 本 书 讨论 的 
范围 ， 但 是 了 解 不 同类 型 发 电厂 的 经 济 特性 ， 以 及 它们 如 何 与 用 户 相 关联 ， 也 
是 很 有 益处 的 。 

3.9.1 筛选 曲线 

基于 给 定 发 电 广 的 简单 模型 统计 ， 所 有 成 本 可 分 为 两 类 : 固定 成 本 和 可 变 
成 本 。 固 定 成 本 指 即 使 发 电厂 不 运行 也 必须 发 生 的 费用 ， 包 括 基 本 投资 、 税 、 
保险 、 固 定 运行 和 维护 费 等 。 可 变 成 本 指 发 电厂 发 电 带 来 的 实际 附加 成 本 ， 主 
要 包括 燃料 和 运行 维护 费用 。 寻 求 发 电厂 的 最 佳 组 合 方式 ， 第 一 步 应 绘制 筛选 
曲线 ， 即 发 电厂 固定 和 可 变 成 本 年 需求 收益 对 年 运行 小 时 数 的 函数 关系 。 

发 电厂 的 投资 成 本 乘 以 固定 费 率 系数 (FCR)， 就 等 于 年 均 投 资 成 本 。 固 定 





第 3 章 电力 工业 105 








费 率 系数 包括 贷款 利息 、 投 资 者 需求 收益 、 固 定 运行 和 维护 费用 、 税 等 。 固 定 
费 率 系 数 (FCR) 的 数值 主要 取决 于 投资 成 本 ， 当 然 也 受 利率 变化 的 影响 ， 一 
般 在 11%~18%/ 年 。 以 单位 千瓦 额定 功率 为 基准 ， 年 均 固 定 成 本 计算 如 下 : 
固定 成 本 (美元 /年 . kW) 二 投资 成 本 (美元 /kW) X 固定 费 率 系 数 (年 1) 
(3-18) 
年 均 可 变 成 本 取决 于 单位 燃料 成 本 、 发 电厂 实际 运行 和 维护 费用 ， 以 及 发 
电厂 的 年 运行 小 时 数 。 
可 变 成 本 (美元 /年 kW) 二 [燃料 费用 (美元 /Btu) XX 热 耗 (Btu/kW + h) 
十 运行 维护 费用 (美元 /kW，h)]Xh/ 年 、(3-19) 
式 (3-19) 假设 发 电厂 运行 时 保持 满 负 荷 ， 其 他 时 间 无 负荷 。 对 非 满 负 荷 运 
行 的 分 析 比 较 容 易 ， 将 在 后 续 讨 论 。 式 〈3-19) 也 假设 燃料 成 本 固定 ， 考 虑 燃料 
价格 增 涨 的 影响 也 很 容易 。 在 这 里 ， 对 式 〈3-19) 的 修订 并 不 重要 ， 该 问题 将 在 
第 5 章 中 进行 主要 分 析 。 表 3-3 给 出 了 几 种 常见 发 电厂 的 发 电 成 本 典型 值 。 
表 3-3 不 同 发 电厂 成 本 结构 举例 












































































































































发 电 类 型 RAAH 投资 成 本 热 耗 燃料 成 本 可 变 运行 维护 费 | 
(美元 /kW) /(Btu/kW + h) | /( 美 元 /X105Btu) | /( 美 分 /kW h) 
燃 煤 蒸汽 发 电厂 KE 1400 9700 .50 0. 43 
新 型 燃 煤 藻 汽 发 电厂 煤 1600 8800 .50 0. 43 
燃油 /煤气 蒸汽 发 电厂 | 石油 /煤气 900 9500 4. 60 0. 52 
混合 循环 发 电厂 天 然 气 600 7700 4. 50 0. 37 
燃气 轮机 天 然 气 400 11400 4. 50 0. 62 
注 汽 燃气 轮机 天 然 气 600 9100 4.50 0.50 
新 型 水 电厂 水 1900 = 0. 00 0. 30 
注 : 数据 来 自 Petchers (2002) # UCS (1992), 














[53.3] 燃 煤 蔡 汽 发 电厂 的 发 电 成 本 。 
基于 表 3-3 的 数据 ， 计 算 燃 煤 蒸 汽 发 电厂 的 年 需求 收益 是 多 少 。 假 设 固定 费 
率 为 0.16/ 年 ， 发 电厂 每 年 满 容量 发 电 8000h， 则 该 发 电厂 的 电价 应 为 多 少 ? 
解 : 根据 式 (3-18)， 年 需求 收益 为 
国定 费用 王 1400 美元 /kWX0.16/ 年 =224 美元 /kW， 年 
满 容量 发 电 8000h， 燃 料 和 运行 维护 等 可 变 费 用 等 于 : 
可 变 成 本 王 (1. 50 美元 /105BtuX9700Btu/kW“. h+0. 0043 美元 /kW，。h) X8000h/ 年 
=150. 80 美元 /kW， 年 
对 于 发 电容 量 为 1kW 的 发 电厂 : 
发 电量 二 1kW X 8000h/ 年 二 8000kW。 bh/ 年 








q: 
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(224 十 150. 80) 美 元 /年 .kW _ 
8000kW + h/#É 


一 4. 69 美 分 /kW ，h 


0. 0469 美元 /上 KW。h 








电价 王 1kWX 





在 上 述 举 例 中 ， 假 设 一 年 8760h 中 ， 发 电厂 满 负荷 运行 8000h， 另 760h 不 
发 电 。 自 然 一 年 8760h 的 年 均 发 电量 等 于 8000kW。h/ 年 ， 但 并 不 是 每 小 时 都 满 
发 ; 因此 这 两 种 情况 下 的 电价 相同 。 为 了 区 别 两 者 之 间 的 细微 差别 ， 引 入 指 
标 发 电 利 用 率 (CF): 

年 发 电量 (kW，。h/ 年 ) 二 额定 功率 (kW) X8760h/ 年 X 发 电 利用 率 (CF) (3-20) 
变换 式 (3-20) 可 以 给 出 发 电 利用 率 的 男 一 种 表达 方式 ， 即 平均 功率 与 额定 功率 
的 比值 : 



































eor 平均 功率 (kW)X8760h/ 年 _ 平 均 功率 
发 电 利 用 率 (CF) 一 额定 功率 (KWJ 又 8760b7 军 一 颖 定 功率 


3-27 给 出 了 例 3. 3 中 燃 煤 发 电厂 不 同 发 电 利 用 率 的 的 不 同 收益 需求 ， 或 
者 说 不 同 发 电厂 年 满 负 荷 发 电 小 时 数 需 求 的 不 同 成 本 收益 。 图 中 ， 电 量 的 平均 
成 本 (0.0469 美元 /kW，h) 是 一 条 从 原点 指向 运行 8000h (发 电 利 用 率 CF 二 
0. 9132) 对 应 发 电 成 本 值 的 直线 。 很 清楚 ， 平 均 发 电 成 本 随 着 发 电 利 用 率 的 减 
小 而 增加 ， 这 也 就 解释 了 为 什么 调 峰 发 电厂 每 天 只 运行 几 个 小 时 ,但 是 平均 发 
电 成 本 却 很 高 。 


(3-21) 









































发 电 利用 率 
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斜率 = 可 变 成 本 Ý 
0.0189 美 元 kW'h 7 





斜率 = 平均 成 本 
0.0469 美 元 /kWh 


收益 需求 /( 美 元 kW- 年 ) 
N 
= 
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224 美 元 /kW 年 
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50 ~ 
f T T T T I T T T 
0 1000 2000 3000 400 5000 6000 7000 8000 8760 


年 等 效 额定 功率 运行 时 间 
图 3-27 发 电 平 均 成 本 等 于 从 原点 至 收益 曲线 上 发 电 利用 率 对 应 点 
之 间 和 斜 线 的 斜率 ; 图 中 所 示 数 据 为 例 3. 3 中 燃 煤 发 电厂 的 数据 
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如 图 3-27 所 示 ， 基 于 同一 坐标 轴 做 出 不 同 发 电 广 的 特性 生成 的 筛选 曲线 ， 
可 为 不 同类 型 发 电 模式 的 优化 组 合 提供 基础 。 与 图 3-27 所 示 的 燃 煤 发 电 广 筛选 
曲线 类 似 ， 图 3-28 给 出 了 表 3-3 所 示 的 混合 循环 发 电厂 、 燃 气 发 电厂 的 筛选 曲 














线 。 比 较 图 中 各 曲线 特性 可 见 ， 燃 气 发 
































电厂 建设 成 本 低 ， 但 是 运行 成 本 高 ， 其 
最 低 成 本 利用 时 间 低 于 1675h/ 年 (发 电 利 用 率 CF < 0.19)， 最 适合 作 调 峰 电 








厂 。 燃 煤 蔡 汽 发 电厂 投资 成 本 高 而 燃料 成 本 低 ， 其 运行 时 间 超 过 6565h/ 年 (发 
电 利用 率 CF = 0.75) 就 可 以 实现 成 本 最 低 ， 因 此 是 理想 的 基 奏 发 电厂 。 混 合 
循环 发 电厂 当 运 行 在 1675h/ 年 至 6565h/ 年 之 间 时 (发 电 利用 率 0.19 < CF < 
0.75)， 可 以 实现 成 本 最 低 ， 因 此 适合 用 作 中 间 发 电厂 。 
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图 3-28 K 3-3 所 示 燃 气 轮机 发 电厂 、 混 合 循环 发 电厂 、 燃 煤 蒸 汽 发 电厂 的 筛选 明 线 。 





对 于 运行 时 间 低 于 1675h/ 年 ， 燃 气 轮机 发 



























































燃 煤 蒸汽 发 电厂 成 本 最 低 ; 其 他 情况 ， 混 





3.9.2 负荷 -持续 时 间 曲 线 


电厂 最 经 济 ; 对 于 运行 时 间 高 于 6565h/ 年 ， 


合 循环 发 电厂 成 本 最 低 


如 图 3-26 所 示 ， 可 将 负荷 -时 间 曲 线 想 象 成 按时 间 顺 序 排列 的 小 时 负 奏 功 率 
曲线 。 负 荷 曲线 的 每 一 个 小 块 的 高 度 等 于 功率 (kW)， 长 度 等 于 1h， 因 此 其 包 














围 的 面积 等 于 消耗 的 功 一 一 kW，h。 如 图 








按照 1 年 8760 小 时 中 功率 上 
线 包 围 的 面积 就 等 于 每 年 的 


3-30 给 出 了 负荷 -持续 时 间 曲 线 的 3 








3-29 所 示 ， 如 果 把 这 些 垂直 的 小 模块 

















日 大 至 小 依次 排列 ， 就 得 到 了 负 和 荷 -持续 时 间 曲 线 。 曲 


总 负荷 量 (kW + h), 





单位 ， 只 是 在 中 间 进 行 了 插值 。 图 可 以 给 出 一 多 
特定 数值 。 比 如 ， 图 3-30 中 负荷 超过 3000MW 的 有 7000h， 超 过 5000MW 有 


F 滑 曲线 。 注 意 横 轴 仍然 是 按照 小 时 为 


FE 中 有 多 少 小 时 等 于 或 大 于 某 一 
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1000h， 甚 最 小 负荷 高 于 2000MW ， 最 大 负荷 低 于 6000MW, 
最 高 什 
最 低 值 按时 间 排列 的 
> HATIR 
= 
i 
a SA ETE 
a 每 个 小 矩形 面积 等 于 
iz 该 小 时 内 消耗 的 电量 
< (kW: h) 
总 面积 是 每 年 消耗 
的 电量 (kW:h/ 年 ) 
23456 as, 8760 
年 小 时 数 
最 高 值 
| 最 低 值 将 负荷 曲线 各 
> 点 按 由 大 到 小 
EH Th o 的 顺序 重新 排列 
rsi setend 
E 总 面积 仍 是 每 年 
i RER E EKW: h/F) 
负荷 一 持续 时 间 曲 线 
123456 KES 8760 
年 小 时 数 
图 3-29 














将 按时 间 排 列 的 负荷 曲线 按 幅 值 大 小 重新 排列 就 是 负荷 -持续 时 间 昌 线 ; 
曲线 包含 的 面积 为 年 的 总 负荷 量 (kW + h) 











到 中 所 示 : 
负荷 总 是 处 于 2000~6000MW 之 间 
每 年 超过 5000MW 的 负荷 为 1000h 
每 年 超过 3000MW 的 负荷 为 7000h 
6000 每 年 处 于 3000~5000MW 之 间 的 负荷 为 6000h( 即 7000h_1000b) 
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图 3-30 图 解 负荷 -持续 时 间 曲 线 
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将 资源 得 选 曲 线 移 人 负荷 -持续 时 间 曲 线 上 得 到 交叉 点 ， 即 可 粗略 估计 发 上 
厂 资源 的 优化 配置 。 比 如 图 3-31 所 示 ， 图 3-28 中 的 燃气 轮机 和 混合 循环 发 电 的 
交点 在 1675h 处 ， 而 混合 循环 发 电厂 和 煤 汽 发 电厂 的 交点 在 6565h, fi i Z 
明 燃 煤 发 电厂 每 年 运行 超过 6565h 是 最 佳 的 发 电 模式 ， 而 负荷 -持续 时 间 曲 线 指 
标 在 6565h 里 的 电量 需求 至 少 3500MW。 因 此 ,在 资源 配置 中 至 少 需 要 
3500MW 的 基 蓓 发 电厂 ， 而 混合 循环 发 电厂 应 当 运 行 在 至 少 每 年 1675h， 而 且 低 
于 6565h 才能 获得 最 大 的 成 本 效率 。 资 源 筛 选 曲 线 表 明 需 要 1200MW 的 中 间 发 
电厂 运行 。 由 于 混合 发 电 在 1675h 以 下 时 间 运 行 是 最 高 效 的 ，1675h 以 内 包含 的 
负荷 位 于 4700—6000MW 之 间 ， 因 此 在 资源 配置 中 要 包含 1300MW 的 调 峰 燃气 
轮机 发 电 。 





(esn 

















































600 
500 
燃气 轮机 发 
£ 400 
z 
Š 燃 煤 蒸汽 发 电 
B Es 
42 
E 
4/= 
但 
6565h 
0 1000 !2000 3000 4000 5000 6000 : 7000 8000 
6000 
1300MW 燃 气 轮机 发 电 

O00 [ST a a a a 
5 1200MW 混 合 ñu 
Cl 9500; [es eT spp R massa su asas 
IIB 
£ 
HE 
E E N 
g 3500MW 燃 煤 蒸 汽 发 电 








0 1675 4000 6565 8760 
小 时 数 
图 3-31 将 图 3-28 所 示 资 源 筛 选 曲 线 移入 图 3-30 的 负荷 -持续 时 间 
曲线 上 得 到 交叉 点 ,来 估算 发 电厂 资源 的 优化 配置 
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在 负荷 -持续 时 间 曲 线 上 标示 的 资源 配置 给 出 了 每 一 种 发 电厂 所 占 的 平均 容 


量 比 例 ， 从 而 可 以 得 到 每 一 种 类 型 发 电 的 


平均 发 电 成 本 。 图 3-32 的 横向 长 方形 














分 割 模块 对 应 着 不 同类 型 发 电厂 连续 运行 发 出 的 
阴影 部 分 面积 对 长 方形 总 面积 的 比值 就 是 各 种 发 
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里 。 





实际 发 电 
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个 模块 中 阴影 部 分 是 
BJ Jr BJ EE fil 
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基 荷 发 电厂 所 占 的 比例 大 约 为 91%*， 中间 混 合 循环 型 发 电厂 所 占 比 例 大 约 在 


47%， 调 峰 燃 气 发 电 所 占 的 比率 大 约 为 10 
给 出 的 成 本 参数 就 可 以 得 出 每 一 种 发 























外 。 利 用 这 些 比例 因数 ， 并 结合 表 3-3 


电 类 型 的 发 电 成 本 。 
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图 3-32 ”横向 长 方形 被 这 项 部 分 对 应 





3500MW 燃 煤 蒸汽 发 昌 





1200MW 
混合 循环 发 电 











8760 

















有 三 的 发 电 利用 率 











着 不 同类 型 发 














驮 例 说 明 。 其 中 基 荷 发 电 广 的 电价 在 





K 3-4 给 出 了 电网 发 电 模式 配置 的 革 


4. 69 美 分 /kW，h， 中 间 发 电厂 的 电价 在 








6.23 美 分 /kW，h， 而 燃气 轮机 调 峰 电 











价 在 12. 87 美 分 /kW，。， h。 调 峰 电 价 如 此 高 的 原因 在 于 效率 较 低 ， 而 且 其 燃烧 的 








天 然 气 成 本 也 较 高 ,但 是 更 重要 的 原因 是 其 使 用 率 很 低 ， 如 此 高 昂 的 成 本 分 担 
价格 较 高 。 
表 3-4 举例 三 种 类 型 发 电厂 的 单位 成 本 














在 少数 的 电量 上 ， 自 然 









































发 电 类 型 额定 功率 | 发 电 利 用 固定 成 本 可 变 成 本 /( 美 | 发 电量 / (X10 总 成 本 / (X10 单位 成 本 /( 美 
RARA " 

5 /MW | 率 (CF) |/(X10 美元 /年 )| 元 /KW .hb | kW.h/ 年 ) | 美元 /年 ) | 分 /KW hh) 
燃 煤 蒸 汽 发 电 | 3500 0. 91 784. 0 0. 0189 27. 99 1. 312 4. 69 
混合 循环 发 电 | 1200 0. 47 115. 2 0. 0390 4. 94 0. 308 6. 23 
燃气 轮机 发 电 | 1300 0.10 83.2 0.0556 1.14 0.147 12.87 











注 : 峰值 电 








F 调 峰 电 厂 的 运行 时 间 很 少 。 








基于 资源 筛选 曲线 实现 发 电 计划 规 划 ， 仅 能 粗略 地 给 出 大 约 需 建 设 多 少 发 


电容 量 来 满足 负荷 需求 和 蔡 换 老化 的 现 有 机 组 。 除 非 负荷 -持续 时 间 曲 线 














已 经 





考虑 了 额外 的 发 电容 量 (备用 容量 )， 否 则 估计 出 的 发 电量 必须 有 所 扩大 ， 以 








满足 发 电厂 故障 、 突 增 的 负荷 容量 以 及 其 他 的 突 发 因素 等 可 能 导致 的 容量 不 
足 问 题 。 
选择 哪些 电厂 在 给 定 的 时 间 内 运行 的 过 程 被 称 为 调度 。 由 于 建造 发 电厂 投 














入 的 成 本 沉没 成 本 ) 必须 偿还 ， 因 此 可 以 按照 运行 成 本 由 低 至 高 来 调度 发 电 


第 3 章 电力 工业 11l 























厂 。 可 再 生 能 源 ， 即 使 其 运行 不 稳定 ， 但 是 由 于 其 运行 成 本 低 ， 因 此 只 要 可 再 
生 能 源 可 以 使 用 ， 就 应 当 优先 调度 。 因 此 即使 其 容量 比例 数 很 低 ， 但 是 也 算 基 
傈 发 电 。 一 种 特殊 的 情况 是 水 力 发 电 ， 其 运行 受到 了 多 种 因素 的 限制 ， 比 如 下 











游 生态 系统 对 水 流 的 要 求 、 





是 一 种 非常 有 效 的 可 调度 



































现 有 的 发 电 设备 出 现 故障 或 者 其 他 原因 退 











3.10 输电 与 配 电 








用 于 基 荷 发 电 、 











供水 量 、 为 旱季 保持 充足 的 库存 水 量 等 。 水 力 发 电 
中 间 发 电 、 调 峰 


发 

















电 的 资源 ， 甚 至 当 











出 运行 时 ， 水 力 发 电 也 可 被 利用 。 


电力 系统 发 电 侧 已 经 得 到 了 足够 的 关注 ， 目 前 随 着 电力 系统 重 构 、 分 布 式 
发 电 并 网 的 发 展 ， 对 输 配 电 的 关注 越 来 越 重视 。 




















图 3-33 给 出 了 一 段 时 间 内 美国 投资 者 所 
的 对 比 图 ; 其 中 最 显著 的 是 从 20 世纪 7 









































有 的 电力 公司 中 输 配 电 与 发 电 投资 
年 代 至 80 年 代 中 期 发 电厂 的 大 兴 土 木 ， 


主要 是 核电 站 的 大 力 发 展 。 除 去 该 段 时 期 ， 输 配 电 的 建设 成 本 比 发 电 的 投资 成 
本 要 多 。 在 20 世纪 90 年 代 后 半 段 ， 输 配 电 的 投资 大 约 是 发 电 成 本 的 两 倍 ， 其 中 





的 大 部 分 用 于 了 配 电 部 分 。 


— 输 配 电 








-- 发 电 








投资 /x10? 美 元 
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年 份 
图 3-33 美国 投资 者 拥有 电力 公司 中 输 配 电 与 发 电 投资 的 对 比 图 ; 
80 年 代 中 期 发 电厂 的 大 兴 土 木 ， 输 配 电 的 建设 成 本 比 发 电 的 投资 成 本 要 多 [数据 来 自 
































除去 20 世纪 70 ERE 











2002 Œ Lovins 等 人 基于 爱迪生 电气 学 会 (Edison Electric Institute) 数据 的 统计 结果 ] 





电力 系统 使 用 大 容量 远 











距离 高 压 输 电线 路 向 主要 负 和 丛 中 心 输电 ， 最 高 电 故 





等 级 由 最 初 的 161kV 发 展 到 了 目前 的 765kV。 随 后 ， 由 高 压 配 电线 路 将 电力 传 
输 到 负荷 周围 的 配 电 变 电站 。 在 配 电 变 电站 ， 电 压 等 级 进一步 降低 到 典型 的 





4. 16~24. 94kV， 并 且 通 过 











馈线 向 用 户 


9 供电。 图 3-34 给 出 了 























一 个 简单 的 配 电 变 


电站 示意 图 ， 其 中 的 开关 、 断 路 器 以 及 熔断 需 共 同 作 用 保护 关键 设备 ， 并 且 可 



































隔离 开关 z 
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调 压 器 





博 况 下 能 够 被 隔离 开 。 


辐射 状 配 电 线路 
4.16~24.94kV 
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使 系统 中 不 同 元 件 在 维护 过 程 中 或 者 在 紧急 故障 11 
馈线 隔 ”过 电流 
离开 关 保护 
| 配 电 变压器 s 
I eee 
. `. Ó 
` ]、 母线 段 路 器 
II cc 0 
p 熔断 器 2 | Ó Ó 
= I 。 过 电流 ， 
| TETA 保护 
WE 
中 压 输 电 系 统 路 器 
34.5~138kV 主 母 线 
图 3-34 简单 配 电 变电站 单线 示意 图 ， 图 中 的 单线 导体 对 应 着 三 相 输电 系统 的 三 相 线路 
3.10.1 国家 输电 网 








美国 现 有 275000mile (英里 ) 的 输电 线路 ， 其 中 大 部 分 是 高 压 三 相交 流 输 























电线 路 。 投 资 商 所 有 电力 公司 AOU) # 
剩余 部 分 由 国家 、 


有 其 中 

















的 3/4 (200000mile (英里 ))， 
公共 事业 或 者 团体 所 有 有。 独立 发 电 商 没有 自己 的 输 








电线 路 ， 











因此 其 向 用 户 输送 的 容量 完全 取决 于 其 穿越 电网 的 传输 能 力 。 稍 后 在 本 章 电力 











改变 电网 投资 商 所 有 的 模式 ， 来 促进 建设 一 个 完全 苋 争 的 电力 





管制 运营 部 分 将 说 明 ， 联 邦 能 源 管制 委员 会 (FERC) 2000 号 法 令 尝 


A Ç = 


市 场 。2000 号 法 








试 从 根本 上 


令 鼓 励 建设 独立 的 区 域 输电 组 织 ， 将 输电 线路 的 所 有 权 转 移 到 独立 的 输电 公司 
中 ,或 者 允许 继续 投资 商 拥 有 ， 但 必须 由 独立 系统 运营 商 (ISO) 来 经 营 。 











如 














图 3-35 所 示 ， 美 国 的 输电 网 络 主要 包括 三 个 主要 


























西部 互 连 电 网 和 德 殉 院 斯 州 互 连 电 网 。 德 殉 陀 斯 州 


电网 的 














与 外 州 无 功率 交换 ， 因 此 不 受 联 邦 能 源 管 制 委员 会 
的 
北 
换 策 略 ， 指 导 美 国电 网 10 个 指定 区 域 间 的 功率 交换 
利用 。 

尽管 美国 几乎 所 有 的 功率 都 是 通过 三 相交 流 输 





























E] 














的 管 名 


|, 





电网 : 东部 互 连 电 
特殊 性 在 于 是 独立 的 ， 
这 三 个 互 连 电网 中 
电力 公司 在 网 内 买 电 、 卖 电 ; 各 电网 之 间 的 功率 交换 很 有 限 。1965 年 美国 东 
电网 大 停电 之 后 ， 成 立 了 北美 电力 可 靠 性 协会 “NERC) 来 协调 制定 大 功率 交 








网 、 

















， 保 障 电 网 的 稳定 性 和 有 效 























输电 也 有 其 优势 ， 特 别 是 国家 某 
为 直流 输电 不 存在 频率 、 相 位 、 
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La 






































洋 互 连 电 网 ， 连 接着 太平 洋 的 西北 部 和 南 加 利 福 尼 
跨国 之 间 的 电力 输送 ,世界 上 已 有 许多 高 压 直 流 输 








比如 挪威 一 丹麦 、 分 兰 


:一 瑞典 、 瑞 典 一 丹麦 、 加 拿 大 一 美 





国 、 





























电线 路 传输 ， 但 
区 电网 与 另 一 地 区 电网 互 连 输送 
电压 匹配 等 问题 ， 比 如 6000MW、600kV 太平 
亚 地 区 。 类 似 情 况 也 出 
电线 路 连接 不 同 国家 的 电 
德国 一 捷克 





是 高 压 直 流 
电力 时 ， 因 











现在 
网 ， 
斯 洛 

















伐 克 、 奥 地 利 一 匈牙利 、 阿 根 廷 一 巴西 、 法 国 一 英国 、 莫 桑 比 克 一 南非 等 。 直 








流 输电 的 控制 和 接 入 简单 ， 使 得 高 压 直 流 输电 常用 于 连接 不 同 频率 的 交流 电网 ， 





比如 日 本 国内 的 50Hz 系统 和 60Hz 系统 的 互 连 。 
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< 东部 互 连 电网 











德 克 萨 斯 州 互 连 电网 

图 3-35 美国 电网 分 为 三 大 相对 独立 的 电网 ， 可 进一步 划分 为 10 个 北美 电力 可 靠 性 协会 区 域 
电网 : 中 东部 可 靠 性 协会 (ECAR) ， 德 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 协会 (ERCOT) ， 佛 罗 里 达 可 靠 性 
协调 委员 会 (FRCC) ， 大 西洋 中 区 委员 会 (MAAC) ， 中 部 大 陆地 区 联合 电力 系统 (MAPP), 
美国 中 部 互联 电力 系统 (MAIN)， 东 北 区 电力 协调 委员 会 “NPCC)， 东 南 区 电力 可 靠 性 协会 
(SERC) ， 西 南 联合 电力 系统 (SPP) ， 西 部 电力 系统 协调 委员 会 (WSCC) (数据 来 自 : EIA 2001) 

高 压 直 流 输电 要 求 在 交流 输电 网 的 末端 装 有 整流 器 将 交流 变 为 直流 ， 在 线 
路 另 一 端 再 将 直流 逆 变 为 交流 。 线 路 两 端的 变换 器 可 工作 在 整流 状态 下 ， 也 可 
工作 在 道 变 状态 下 ， 从 而 保证 电力 的 双向 传输 。 图 3-36 给 出 了 一 个 简单 的 高 压 
直流 输电 示意 图 。 高 压 直 流 输电 只 有 在 远 距离 (超过 500mile) 时 ， 才 能 表现 出 
较 好 的 经 济 性 。 当 为 长 距离 输电 时 ,线路 两 端 加 装 变 换 器 带 来 的 额外 成 本 ， 可 
以 由 节省 的 输电 线路 和 杆 塔 的 费用 来 抵消 。 






























































































































































































































































































































































交流 发 电机 高 压 直 流 输电 

O 3E 直流 输电 线路 T O 

m MAB — _ 
交流 导线 交流 系统 




















图 3-36 直流 输电 连接 两 交流 系统 单线 示意 图 。 道 变 顺 和 整流 器 
工作 状态 可 相互 切换 ， 保 证 双向 电力 的 传输 











3. 10.2 输电 线路 
输电 线路 的 物理 特性 主要 取决 于 其 输电 电压 等 级 。 承 载 高 电压 等 级 的 导线 
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间距 应 较 大 ， 而 且 对 地 距离 也 应 较 大 ， 以 防止 拉 弧 故障 。 较 大 的 载 流 要 求 较 粗 

















的 导体 。 表 3-5 列 出 了 美国 常用 的 输电 、 高 压 配 电 、 低 压 配 电 以 及 用 电 的 常用 电 






























































压 等 级 。 
表 3-5 输 配 电 额 定 电 压 等 级 
输电 /kV 高 压 配 电 /kV 配 电 /kV 用 电 /V 

765 138 24. 94 600 
500 115 22. 86 480 
345 69 13.8 240 
230 46 13. 2 208 
161 34.5 12. 47 120 

8. 32 

4.16 














3-37 给 出 了 不 同 电压 等 级 输电 和 高 压 配 电 采 用 的 典 


型 杆 塔 。 注 意 500kV 


的 杆 塔 上 除了 针对 三 相 输 电线 路 使 用 的 三 个 悬挂 式 绝缘 子 外 ， 在 杆 塔 的 最 顶端 





还 有 支撑 接地 线 的 第 四 个 绝缘 子 。 接 地 线 不 仅 作 为 三 相 不 3 
径 ， 而 且 可 以 起 到 雷电 防护 作用 。 


-84 — yia t124 || hs 
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前 视图 14 
a) b) 
图 3-37 输电 杆 塔 举例 























EF 衡 时 电流 的 返回 路 














DE 
c) 
u x 
d) 


a) 500kV b) 230kV 钢 电 线 杆 c) 69kV 木 电 线 杆 d) 46kV 木 电 线 杆 














表 3-6 导体 特性 
导体 材质 外 径 /in 电阻 / (9/mile) 载 流 量 /A 
ACSR 0. 502 0. 7603 315 
ACSR 0. 642 0. 4113 475 
ACSR 0. 858 0. 2302 659 
ACSR 1. 092 0. 1436 889 
ACSR 1. 382 0. 0913 1187 
铜 0. 629 0. 2402 590 
铜 0. 813 0. 1455 810 
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( 续 ) 
导体 材质 外 径 /in 电阻 /(Q/mile) 载 流 量 /A 
铜 1. 152 0. 0762 1240 
| 0. 666 0. 3326 513 
1 0.918 0. 1874 765 
1 1. 124 0. 1193 982 
注 : 电阻 值 是 导体 温度 为 75C ， 电 流 频 率 为 60Hz 情况 下 的 数值 ; 载 流 量 是 在 外 界 温度 为 25C ， 风 








速 为 2ft/s 下 的 数值 ， 数 据 源 自 Bosela (1997). 


铝 或 铜 绞 线 ， 如 图 3-38 所 示 。 由 于 该 种 导线 上 将 伟 RT 
输 数 百 安 培 的 电流 ， 而 线 损 值 等 于 #R， 因 此 导线 











Nuu, AZAS 
的 电阻 值 很 关键 。 表 3-6 给 出 了 导线 直径 、 载 流量 外 层 铝 绞 线 
以 及 电阻 值 的 示例 。 图 3-38” 钢 芯 铝 绞 线 (ACSR) 


【 例 3.4】 输电 线 损 。 
考虑 40mile 长 、230kV 的 三 相 输 电 系 统 ， 使 用 直径 为 0. 502in 的 ACSR 
导线 ， 向 三 相 星 形 联结 、 功 率 因 数 为 0.9 的 负荷 供电 ， 负 荷 为 100MW。 计 
算 输 电线 路 的 功率 损耗 和 效率 ， 如 果 功 率 因 数 提高 到 1.0， 则 能 够 节省 多 少 
功率 ? 
解 : 根据 表 3-6， 导 线 的 电阻 为 0.7603Q/mile， 因 此 单线 路 电阻 值 为 
R=40mile X0. 7603Q/mile=30. 41Q 
根据 式 〈2-67) ， 可 得 相 电 压 为 
Vime _ 230k V 
V3 V3 
传输 的 有 功 功 率 值 100MW 等 于 单 相 传输 功率 的 3 倍 ， 因 此 根据 式 (2-72) 
P =8V prase Dine XPF=100X10°W 
求解 线路 电流 值 等 于 : 
Tire 



























































132. 79k V 





V phase 


Z 100X 10° 
3X 132790 X 0. 90 


对 比 表 3-6， 该 值 小 于 导线 在 25C 下 的 额定 值 315A。 
三 相 总 线 损 等 于 
P=3PR=3XD2 (278. 9)? X30. 41W=7. 097X 10°W=7. 097MW 
因此 ， 输 电线 路 的 总 效率 等 于 


sr 传输 功率 100 
效率 一 输入 功率 一 100 十 7 097 


即 输电 线路 的 线 损 率 为 6. 63%。 下 图 给 出 了 计算 的 过 程 。 





A=278. 9A 














二 0. 9337 =93. 37% 
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278.9/0?"A 
i 
30.41 Q t 
230 kV 
278.92 120° A | 
30.41 Q | 
132.79 kV 230kV 230kV 
278.9Z —120° A | | 100 MW 
30.41 Q 
40mile 输 电线 132.79 kV 132.79 kV Piter 负荷 负荷 
| | 
Ñ — J=0A 
如 果 功 率 因数 提高 到 了 1.0， 则 线 损 将 减少 为 

















100 X10:° 





p=3x [ 


即 线 损 降 低 了 19%. 























3X132790 X 1. 0 


) X30. 41W=5. 75MW 


由 于 外 界 高 温 以 及 自身 损耗 导致 的 发 热 ， 导 线 不 仅 会 膨胀 下 垂 增加 了 接地 

















或 短路 的 可 能 ， 而 且 线 路 的 阻 值 也 会 增加 。 比 如 ， 铜 导线 和 铝 导 线 在 温度 升 高 


10C 时 ， 阻 值 将 升 高 4%。 




















电阻 也 与 线路 上 承载 的 交流 























电流 频率 相关 。 





由 于 集 肤 


效应 的 存在 ， 导 线 上 承载 60Hz 的 交流 ， 其 阻 值 将 比 直流 阻 值 高 5410, M 


而 导致 了 




















电流 更 容易 在 导体 的 外 表 ， 而 不 是 中 心 流动 


导体 中 心 流动 ， 比 在 导体 外 表 流动 ， 将 感应 出 更 大 的 
输电 关注 的 一 部 分 原因 ， 也 是 由 于 导线 在 传输 直流 时 阻 值 较 低 。 














3. 11 
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发 电厂 侧 的 规章 制度 








。 集 肤 效应 是 由 于 电流 在 











阻 流 电 动 势 。 最 近 对 直流 











然 是 爱迪生 和 西屋 在 美国 创建 了 发 电厂 ， 但 是 是 英 萨 尔 〈Insull) Ki 25 











断 经 营 的 管制 发 
式 。 大 型 蒸汽 发 






































的 运营 模式 。 


电 运 营 模式 引入 到 了 电力 系统 ， 造 就 了 现代 
电厂 的 规模 化 带 来 的 发 电 经 济 性 ， 导 致 了 目前 
发 电 与 复杂 的 得 配 电 设 备 共同 作 月 



































电力 系统 的 发 展 模 
电力 系统 中 集中 


然而 ， 在 20 世纪 的 最 后 20 年 里 ， 价 格 低廉 的 小 型 涡轮 机 、 用 户 侧 监测 仪表 


的 研制 以 及 对 可 再 生 能 源 的 日 益 关 注 ， 


行 结构 模式 。 


要 想 了 解 这 一 重要 行业 的 未 来 是 什么 样子 ， 应 当 对 








虽 烈 地 要 求 改 变 这 种 管制 发 上 




















有 企业 的 运 


电气 工程 技术 以 及 电力 


企业 管制 运行 模式 的 基本 背景 有 所 了 解 。 以 下 将 简单 给 出 电力 企业 管制 运行 模 
式 的 历史 革新 大 事 记 ， 
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3.11.1 1935 年 公用 事业 控股 公司 法 案 (PUHCA) 

在 20 世纪 早期 ， 随 着 大 量 货币 的 发 行 ， 公 用 事业 逐渐 合并 成 长 为 大 型 的 跨 
行业 集团 公司 托拉斯 。 产 生 了 一 种 常用 的 合作 模式 ， 称 为 公用 事业 控股 公 
司 。 控 股 公司 的 财务 结构 为 通过 拥有 公司 的 股权 来 管理 控制 一 家 或 多 家 公司 。 
公用 事业 控股 公司 彼此 购买 对 方 的 股份 ， 至 1929 年 ，16 家 公用 事业 控股 公司 控 
制 了 美国 电力 市 场 的 80%， 其 中 最 大 的 三 家 拥有 总 额 的 45%。 

如 此 少量 的 企业 实体 具有 如 此 强大 的 控制 力 ， 发 生财 务 混乱 也 就 不 足 为 奇 
了 。 控 股 公司 与 其 他 控股 公司 连续 投资 组 成 了 倒 金 字 塔 型 的 结构 体 ， 组 成 的 新 
公司 隶属 于 控股 公司 。 这 样 ， 位 于 底层 实际 运行 的 公司 发 现 自己 由 多 层 控股 公 
司 管理 ， 每 一 层 都 要 求 保障 自己 的 利益 。 有 的 金字 塔 甚至 有 10 层 之 高 。 当 1929 
年 股票 市 场 成 立时 ， 引 发 的 经 济 萧条 导致 很 多 控股 公司 倒闭 ， 使 得 投资 人 损失 
了 大 量 的 财产 。 英 了 萨 尔 一 定 程度 上 成 了 由 控股 公司 导致 的 整体 经 济 衰退 的 蔡 罪 
羊 ， 在 邮件 欺诈 、 资 金 挪 用 以 及 破产 引发 暴力 等 后 来 得 以 港 清 的 罪名 之 中 ， 他 
逃离 了 美国 。 

针对 这 种 混乱 局 面 ， 议 会 通过 了 公用 事业 控股 公司 法 案 ‘PUHCA) 来 管制 
燃气 以 及 电力 企业 ， 防 止 控 股 公 司 过 多 局 面 的 再 发 生 。 大 量 的 控股 公司 解体 ， 
其 地 理 区 域 也 被 严格 控制 ， 其 余 的 控股 公司 由 新 成 立 的 证 券 交 易 委员 会 (SEC) 
管理 。 

公用 事业 控股 公司 法 案 “PUHCA) 有 效 地 威慑 了 以 前 控股 公司 财务 混乱 的 
问题 ， 但 最 近 为 了 提高 电力 市 场 中 的 竞争 性 ， 要 求 对 电力 管制 模型 进行 变革 ; 
因此 很 多 人 声称 公用 事业 控股 公司 法 案 已 经 完成 了 其 使 命 ， 应 当 被 修改 或 废除 。 
主要 问题 在 于 公用 事业 控股 公司 法 案 中 一 项 条 款 规 定 : 控股 公司 只 能 在 单一 地 
理 区 域内 进行 电力 交易 ， 这 与 目前 希望 的 允许 电力 由 一 个 地 区 至 另外 一 个 地 区 
批发 传输 ， 相 矛盾。 
3.11.2 1978 年 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 

1973 年 的 石油 危机 ， 以 及 大 型 发 电厂 规模 发 电 带 来 的 经 济 性 ， 促 使 美国 电 
力 向 着 提高 发 电 效 率 ， 可 再 生 能 源 系 统 以 及 新 型 、 小 型 的 低廉 燃气 轮机 组 方向 
发 展 。 为 了 鼓励 这 些 技术 的 发 展 ， 卡 特 总 统 于 1978 年 签署 了 公用 事业 管制 政策 
法 案 (PURPA), 

公用 事业 管制 政策 法 案 PURPA) 中 有 两 项 重要 条 款 ， 都 与 在 一 定 条 件 限 
制 下 人 允许 独立 发 电 商 于 公用 所 有 电网 并 网 相关 。 其 中 一 条 规定 : 允许 企业 或 其 
他 用 户 建 设 和 运行 自己 的 小 型 发 电机 组 并 网 发 电 。 在 公用 事业 管制 政策 法 案 
(PURPA) 之 前 ， 公 用 电网 禁止 这 类 机 组 并 网 ， 因 此 自发 电机 组 必须 提供 自己 
所 需 的 全 部 容量 ， 包 括 备 用 容量 。 这 种 规定 显然 使 得 用 户 无 法 使 用 高 效 经 济 的 
自发 电机 组 自 供电 。 
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不 仅 允 许 用 户 并 网 发 电 ， 而 且 要 求 公 用 


电网 以 公正 合理 的 价格 购买 某 些 特许 机 组 电厂 QF 的 发 电量 。 以 前 ， 特 许 机 






































组 电厂 (QF) 只 能 以 公用 电网 自发 等 量 








电 或 者 在 公开 市 场 上 购买 所 需 电 量 花 费 





的 费用 〈 称 为 回避 成 本 ) 来 定价 。 由 于 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 这 一 











条 款 保障 了 任何 发 电量 可 以 并 网 ， 并 




















由 联邦 
PA)， 人 允许 具有 资质 的 小 型 发 上 
为 特许 机 组 电厂 (QF)。 小 型 发 
含 75% 的 风能 、 太 阳 能 、 
为 燃烧 同一 燃料 ， 比 如 石 济 




















或 天 然 气 ， 


且 有 较 好 的 
是 加 利 福 尼 亚 州 大 量 可 再 生 能 源 发 电 的 建设 。 

能 源 管制 委员 会 (FERC 执行 的 公 
包 商 和 热电 联 产 发 电 商 并 网 发 电 。 这 两 种 发 电厂 称 
电 商 资质 为 发 电容 量 低 于 80MW， 并 且 至 少 包 
地 热 、 水 力 或 了 














电价 ， 因 此 刺激 了 美国 ， 特 别 
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了 业 管制 政策 法 案 (PUR- 

















行政 垃圾 发 电 
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热电 联 产 发 电机 组 定义 
依次 用 于 发 电 和 有 效 热 力 应 用 的 机 组 。 














为 了 鼓励 竞争 ， 投 资 商 所 有 电力 公司 AOU) 对 特许 机 组 电厂 (QF) 的 拥有 权 


必须 低 于 50%. 
公用 事业 管 
明确 表明 要 大 力 发 展 小 
竞争 的 时 代 开 始 了 。 
3.11.3 1992 年 能 源 政策 法 案 (EPAct) 
1992 年 能 源 政策 法 案 (EPAct) H 
中 规定 的 特许 机 组 电厂 (QF) 对 电网 更 
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不 仅 促 生 了 可 再 生 能 源 发 电 企业 ， 而 且 





型 就 地 发 电 成 本 比 公 用 电网 零售 电价 成 本 低 的 发 电 模 式 。 
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一 种 新 型 的 发 电 模式 一 一 免 泵 售 电 厂 EWO 被 创立 ， 其 可 采用 任意 大 小 的 容 
量 、 发 电 燃 料 类 型 以 及 发 电 技术 ,不 受 公用 事业 控股 公司 法 案 “PUHCA) MA 
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出 政策 法 案 (PURPA) 中 规定 
NÝIR 




















电网 络 传 输 容量 ， 向 异地 用 户 售 电 。 对 免 泵 售 


营 从 发 电机 至 非 终 端 用 户 之 间 进 行 电力 上 





电厂 (EWG) 在 任意 地 点 发 电 ， 并 1 





BAJ B Ti 





由 以 及 所 属 权 的 局 限 。 能 源 政策 法 
有 可 以 使 用 其 他 人 的 输 
电厂 的 关键 限制 在 于 其 只 允许 经 
批发 代 输 。 





























TT 








未 来 的 下 一 步 将 是 零售 转运 ， 即 发 
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电 公 司 通过 公用 电网 传输 电力 直接 














给 终端 用 户 ， 目 前 正在 建设 之 中 ， 从 而 使 得 传统 发 





业 管 制 政策 法 案 (PURPA) 中 允许 特许 





许 的 话 ， 其 他 独立 发 电 公司 将 从 零售 转运 中 获 益 ， 但 是 其 仍然 受 联 邦 能 源 


E 


委员 会 (FERC) 和 公用 
3.11.4 联邦 能 源 管制 委员 会 (FERC) 





1992 年 能 源 政策 法 案 (EPAct) 允许 独立 发 电 公 司 (IPP) 并 网 发 日 





电线 路 接近 满 容 量 输送 产生 了 新 的 问 


者 一 一 投资 商 所 有 电力 公司 AOU) 将 优先 其 自身 的 机 组 并 网 输送 ， 而 禁 
立 发 电 公 司 (IPP〉 并 网 。 此 外 ， 联 邦 能 


事业 控股 公司 法 案 (PUHCA) 的 
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已 人 
电 市 场 更 具 竞 争 力 。 公 用 事 


机 组 电厂 进行 零售 转运 。 如 果 所 在 州 允 


管制 


Et n 























# 1 


E 
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888 号 和 2000 号 法 令 





BJT. 4 
题 。 在 这 种 情况 下 ， 输 电线 路 的 拥有 
独 
制 委员 会 (FERC) 执行 的 管制 处 
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理 ， 在 最 初 也 有 些 繁琐 低 效 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 联 邦 能 源 管制 委员 会 
(FERC) 于 1996 年 签署 了 888 号 法 令 ， 其 主要 目的 是 消除 输电 服务 中 出 现 的 反 
竞争 现象 ， 主 要 措施 是 要 求 投资 商 所 有 电力 公司 (IOU) 对 所 有 并 网 发 电机 组 
发 布 同 一 无 差别 的 上 网 价格 。 

888 号 法 令 同 时 也 鼓励 独立 系统 运营 商 CISO) 的 出 现 ， 其 由 非 僵 利 组织 创 
立 ， 运营 管理 投资 商 所 有 电力 公司 (IOU) 所 拥有 的 输电 设备 。 稍 后 到 了 1999 
年 12 月 ， 联 邦 能 源 管制 委员 会 (FERC 签署 了 2000 号 法 令 ， 进 一 步 扩 大 了 打 
破 电力 公司 发 电 输 电 一 体 集 成 的 力度 ， 创 建 了 区 域 性 输电 组 织 (RTO)。 区 域 性 
输电 组 织 (RTO) 可 以 是 独立 系统 运营 商 (ISO) 模式 ， 即 投资 商 所 有 电力 公司 
(OU) 拥有 输电 设备 ， 而 由 独立 系统 运营 商 (ISO) 进行 运营 管理 ;也 可 以 是 
独立 输电 公司 (TRANSCO) 模式 ， 即 自身 拥有 输电 设备 ， 并 以 运营 输电 网 络 
KAF. 

3.11.5 公用 发 电机 组 和 非 公 用 发 电机 组 

公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 和 能 源 政策 法 案 (EPAct) 中 界定 了 某 
些 不 被 传统 公用 企业 拥有 和 运行 的 发 电机 组 ， 从 而 逐渐 开始 讨论 并 全 新 定义 发 
电 企 业 的 类 型 。 在 关注 竞争 重要 性 之 前 ， 有 必要 对 发 电 参 与 者 进行 分 类 。 发 电 
企业 可 分 为 两 大 类 : 公用 发 电 企 业 和 非 公 用 发 电 企业 (NUG)， 每 一 类 中 还 包含 
多 项 子 类 。 

如 前 所 述 ， 公 用 发 电 企 业 包含 : 投资 商 所 有 电力 公司 (IOU)、 联 邦 所 有 
力 公 司 ， 比 如 庞 蒂 亚 克 电 管 局 、 其 他 公共 团体 所 有 的 地 区 或 州立 电力 公司 ， 以 
及 由 当地 郊区 居民 拥有 的 自用 发 电机 组 。 

非 公 用 发 电 企 业 (NUG) 一 般 采 用 有 些 费 解 的 专用 术语 来 描述 。 

特许 机 组 电厂 (QF): 必须 满足 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 中 规定 
的 有 关 拥 有 权 、 运 行 以 及 发 电 效率 的 条 款 ; 可 以 是 热电 联 产 机 组 ， 也 可 以 是 可 
再 生 能 源 小 发 电机 组 。 电 力 公 用 事业 必须 以 不 超过 回避 成 本 (avoided cost) 价 
格 收购 特许 机 组 所 发 出 的 电力 。 

独立 发 电 公 司 OPP): 在 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 中 没有 界 
定 。 独 立 发 电 公 司 (IPP) 中 主要 的 一 类 是 由 能 源 政 策 法 案 (EPAct) 规定 
的 免 泵 售 电厂 (EWG), AREE (EWG) 不 受 公 用 事业 管制 政策 法 案 
(PURPA) 中 对 法 人 和 地 域 规定 的 限制 ， 但 是 不 允许 直接 面向 终端 用 户 零售 
电力 。 独 立 发 电 公 司 中 除 免 泵 售 电 厂 (EWG) 之 外 的 其 他 部 分 ， 在 公用 事 
业 管 制 政 策 法 案 (PURPA) 中 给 予 了 规定 ， 但 是 也 不 允许 面向 终端 用 户 零 
售 电力 。 

图 3-39 给 出 了 上 述 公 用 发 电 企 业 和 非 公 用 发 电 企业 详细 分 类 的 结构 图 。 
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热电 联 产 机 组 | | 可 再 生 能 源 | [@ 889] [其 他 类 型 
































图 3-39 目前 的 电力 企业 分 为 公用 发 电 企 业 和 非 公 用 发 电 企 业 ， 
每 一 类 下 都 包含 多 种 不 同 特点 的 子 类 型 企业 
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在 公用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 之 前 ， 电 力 市 场 采用 的 是 垄断 专营 模 
式 ， 纵 向 一 体 化 的 电力 公司 拥有 全 部 或 部 分 的 发 电 、 输 电 和 配 电 设备 ;电力 消 
























































费 者 的 利益 通过 严格 控制 电价 和 电力 公司 的 利润 来 保障 。 然 而 在 20 世纪 的 最 后 
10 年 里 ， 其 他 传统 垄断 行业 ， 比 如 电信 业 、 航 空 业 、 天 然 气 业 等 放松 管制 的 成 


功 经 验 表明 ， 在 电力 行业 中 引入 竞争 机 制 也 是 可 行 的 。 虽 然 为 了 避免 输电 、 配 
电线 路 的 重复 建设 ， 要 求 电 力行 业 为 某 种 管制 下 的 垄断 运营 方式 ， 但 这 并 不 能 
成 为 并 网 发 电 商 之 间 缺 乏 竞 争 的 理由 。 公 用 事业 管制 政策 法 案 (PURPA) 和 能 





























源 政策 法 案 (EPAct) 的 颁布 开启 了 发 电 企业 竞争 并 网 发 电 ， 从 而 可 能 带 来 发 电 





成 本 和 电价 降低 的 时 代 。 
3.12.1 电网 结构 重 构 的 技术 推动 








电力 工业 的 结构 重 构 是 由 新 型 小 型 发 电厂 ， 特 别 是 燃气 轮机 机 组 和 混合 循 
环 发 电厂 的 出 现 而 推动 的 ， 这 种 新 型 发 电厂 的 一 次 投资 和 运行 成 本 比 传统 电网 
中 运行 的 发 电 设备 都 低 。 如 图 3-40 所 示 ， 曾 经 推动 发 电厂 容量 逐渐 增 大 的 主要 
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因素 一 一 规模 化 发 电 经 济 性 ， 看 起 来 已 经 过 时 了 。 到 2000 年 ， 最 大 的 在 建 发 








三 容量 只 有 几 百 兆 瓦 ， 而 在 10 年 前 能 够 达到 1400MW。 表 3-7 给 出 了 电力 工业 












































结构 的 预期 重大 变化 ， 将 替换 目前 发 电量 占 美国 发 电 总 量 一 半 以 上 的 笨重 的 燃 
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煤 发 电机 组 。 在 表 中 可 见 ， 到 2020 年 新 增发 电 总 量 300GW 中 ， 燃 煤 发 电机 组 





仅 占 7% 左 右 。 
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图 3-40 20 世纪 大 部 分 时 间 中 电力 工业 结构 的 主导 思想 一 一 “发 电容 量 越 大 越 好 ”， 


























到 了 1990 年 开始 突然 发 生 转 变数 据 来 自 Bayliss，1994) 


表 3-7 1999 一 2020 年 以 GW 为 单位 ， 美 国 预计 新 增 总 发 电量 


















































发 电 类 型 发 电 新 增 量 /GW 
燃 煤 发 电厂 21.1 
混合 循环 发 电厂 135.2 
燃气 /油轮 机 133.8 
燃料 电池 0.1 
可 再 生 能 源 9.7 
总 计 300 











注 : 数据 源 自 EIA (2000)。 


来 。 
平均 收费 电价 。 随 着 能 源 政策 法 案 (EPAct) 开启 了 并 网 发 电 时 代 ， 大 量 用 户 开 
始 想 象 如 果 它 们 规避 管制 电网 的 垄断 性 ， 直 接 从 那些 小 型 的 、 价 格 低廉 的 发 
厂 购 电 ， 将 会 有 多 好 。 甚 至 某 些 发 电 企业 运行 需求 的 大 型 用 户 ， 威胁 要 离开 电 











小 型 低 成 本 发 电厂 的 出 现 ， 帮 助 独立 发 电 公司 (IPP〉 跻 身 到 了 发 电 产业 中 
到 20 世纪 90 年 代 初 ， 独 立 发 电 公 司 (IPP》 的 发 电 成 本 远 低 于 公用 电网 的 
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网 自己 发 电 ; 而 其 他 一 些 企业 开始 利用 零售 代 输 规定 的 优势 直接 从 独立 发 电 公 


司 


(IPP) 处 购 电 。 
不 仅 那些 小 型 发 电厂 变 得 更 加 成 本 有 效 ， 而 且 独 立 发 电 公 司 发 现 自 己 也 比 


























传统 管制 模式 下 的 发 电 企业 更 具 优 势 。 即 使 传统 发 电 企业 和 独立 发 电 公司 同时 
进行 新 型 低 价 发 电 ， 由 于 传统 发 电 企 业 现 有 设备 的 前 期 巨额 投资 ， 因 此 即使 增 
加 了 新 型 低 价 发 电机 组 ， 其 总 体 平均 发 电 成 本 仍然 较 高 。 


争 ， 















































为 了 帮助 传统 发 电 企 业 在 电力 市 场 中 与 独立 发 电 公 司 APP) 进行 有 效 竞 
联邦 能 源 管制 委员 会 (FERC) 在 888 号 法 令 某 条 款 中 规定 : 允许 传统 发 电 
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企业 尽快 回收 成 本 ， 不 再 受 成 本 效益 额度 的 限制 。 该 规定 主要 是 考虑 : 传统 的 
高 额 投资 发 电厂 ， 是 在 允许 其 全 部 审慎 投资 成 本 回收 的 管制 体制 下 建设 的 。 为 
了 保证 公平 以 及 便于 传统 发 电 企业 支持 电力 市 场 竞争 ， 联 邦 能 源 管制 委员 会 
(FERC) 相信 即使 推迟 电力 市 场 的 竞争 ， 也 应 当 让 传统 企业 收回 这 些 昂贵 的 固 
定 成 本 投资 。 于 是 ， 联 邦 能 源 管制 委员 会 FERC) 签署 规定 : 付费 用 户 离开 传 
统 电网 必须 支付 一 定 的 离 网 费 来 补偿 传统 电力 企业 遗留 的 搁置 成 本 投资 。 
3.12.2 ”加利福尼亚 州 电网 开始 重 构 

随 着 并 网 门槛 的 降低 ， 在 20 世纪 90 年 代 许 多 州 开始 发 展 了 电网 的 重 构 计 
划 。 显 然 ， 热 情 最 高 的 自然 是 那些 电网 发 电 成 本 较 高 的 州 。 

图 3-7 给 出 了 便于 理解 驱动 电网 重 构 非 常 重要 的 一 项 指标 平均 电价 ， 也 
就 是 大 型 工业 用 户 的 购 电 价格 。 正 是 这 一 部 分 用 户 最 有 可 能 威胁 从 独立 发 电 公 
司 (IPP) 处 购 电 ， 自 己 发 电 或 者 将 其 生产 基地 迁移 至 电价 较为 低廉 的 州 去 。 图 
3-41 给 出 了 2001 年 美国 不 同 州 之 间 工 业 用 户 的 平均 售 电 价 。 像 加 利 福 尼 亚 州 、 
新 英格兰 州 的 大 部 分 等 都 是 电价 最 高 的 区 域 ， 也 是 电网 重 构 最 先 开 始 的 地 区 。 
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美国 工业 用 户 的 平均 售 电价 为 5.04 美 分 kW*h NH 
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图 3-41 2001 年 美国 各 州 的 工业 用 户 平 均 售 电价 。 加 利 福 尼 亚 州 在 1998 年 
电网 重 构 之 前 的 电价 为 6.6 美 分 /kW。h (数据 来 自 EIA，2003) 
































在 20 世纪 90 年 代 中 时， 加 利 福 尼 亚 州 工业 零售 电价 位 居 全 国之 首 ， 但 是 最 
高 批发 电价 却 不 及 零售 电价 的 1/4。 和 邻近 其 余 各 州 拥有 丰富 的 水 电 资源 ， 充 裕 的 
发 电量 使 得 电力 的 批发 边际 成 本 很 低 。 批 发 成 本 和 零售 成 本 之 间 的 巨大 差额 表 
明 : 只 要 加 利 福 尼 亚 州 电网 消除 其 自 有 特许 机 组 电厂 的 债务 ， 尽 快 偿 还 其 现 有 
机 组 的 高 昂 投资 ， 然 后 只 要 从 电力 批发 市 场 上 购买 电力 就 能 大 幅 调 低 电 价 。 由 
于 害怕 大 型 工业 用 户 被 其 他 州 采 用 低廉 的 电价 抢 走 ， 加 利 福 尼 亚 公 用 事业 委员 
会 (CPUC) 于 1994 年 签署 了 法 令 重 构 电 力 工 业 ， 以 期 望 降低 电价 。 很 遗憾 ， 













































































这 次 电力 行业 重 构 错误 地 以 “解除 管 人 








的 供电 混乱 的 几 年 中 一 直 被 使 用 。 
加 利 福 尼 亚 州 议会 法 案 1890 
仅 在 加 利 福 尼 亚 公 用 事业 委员 会 (CPUC) 提 意 电力 行业 重 构 的 两 年 之 后 ， 


1996 年 加 利 福 尼 3 








1890)， 主 要 包括 如 下 条 款 : 
。 市 场 整体 开放 竞争 ， 所 有 电力 用 户 有 权 选 择 电力 供应 商 。 
。 居 民 和 小 型 商业 用 电 通 过 发 行 4 年 期 债券 ， 实 现 电 价 即 刻下 调 4 年 、 


10%。 仍 然 采 用 投资 商 所 有 





年 水 平 。 


取 的 零售 费 月 


* 给予 电力 公司 4 年 的 
厂 QF)， 实 现 其 搁置 成 本 的 清偿 。 其 前 提 为 假设 
昌 将 高 于 电力 公司 用 于 批发 购买 电力 、 输 配 电 花 费 成 本 ， 以 及 偿还 
电价 降低 债券 的 费用 。 零 售 电价 与 这 些 费用 之 间 的 差 值 ， 被 称 为 竞争 性 转移 费 






































严 州 立法 部 门 即 相 应 地 颁布 了 加 利 福 尼 


第 3 章 电力 工业 123 














电价 冻结 期 ， 主 要 针对 核能 发 电 企 业 和 特许 机 组 电 
电力 公司 在 电价 冻结 期 间 内 收 














用 〈CTC)， 将 用 于 在 4 年 电价 冻结 期 间 清 偿 搁置 成 本 。 
E 能 源 发 展 计划 、 用 户 节 能 增 效 以 及 低 


° 征收 公用 商品 税 ， 用 于 支持 可 再 多 








收入 用 户 电费 补贴 等 计划 。 








。 电 力 公司 出 售 其 部 分 发 电容 量 ， 组 建新 的 电力 市 场 参与 公司 ， 实 现 发 电 











竞争 ， 从 而 降低 电价 。 


。4 年 之 后 ， 到 2002 年 电价 解冻 后 ， 自 上 





























踢 《放松 管制 )” 来 命名 ， 这 一 命名 在 随后 


FF 州 议 会 法 案 1890 (AB 


电力 公司 GOU) 供电 的 大 型 用 户 电 价 冻 结 在 1996 












































日 竞争 市 场 带 来 的 优势 将 逐渐 显现 。 





在 4 年 之 内 ， 任 何 搁置 成 本 得 到 清偿 的 电力 公司 立即 解除 电价 冻结 。 
加 利 福 尼 亚 州 议会 法 案 1890 主要 在 州 内 三 个 主要 的 投资 商 所 有 电力 公司 
(IOU) 上 实施 : 太平 洋 燃气 电力 公司 (PG&E)、 南 加 利 福 尼 亚 州 爱迪生 电力 公 


司 (SCE) 和 圣地 了 
州 全 部 电力 的 3/4。 其 余 的 1/4 主要 日 
公司 只 鼓励 而 不 强制 其 参与 电力 市 场 宣 


电力 。 此 外 ， 也 成 立 了 加 利 福 尼 














哥 燃 气 电力 公司 (SDG&E)， 三 者 大 约 传送 了 加 利 福 尼 亚 
日 公 用 电力 公司 来 传送 的 ， 法 案 对 公用 电力 
ET. 











紧 随 联邦 能 源 管 制 委员 会 (FERC) 888 号 法 令 之 后 ， 加 利 福 尼 亚 州 成 立 了 
一 个 非 盈 利 的 独立 系统 运营 商 (ISO)， 来 运行 管理 加 利 福 尼 
独立 系统 运营 商 (ISO) 意味 着 用 户 可 以 选择 性 购买 任何 一 家 电力 供应 商 出 售 的 




















亚 州 的 输电 网 络 。 











严 电 力 交 易 中 心 (CalPX)， 通 过 日 竞价 保证 发 





电 与 负荷 的 均衡 匹配 。 加 利 福 尼 亚 电 力 交 易 中 心 接受 日 前 交易 市 场 和 实时 交易 





市 场 参 与 商 的 电价 和 发 电量 竞价 ， 在 实时 交易 了 
来 确定 清算 电价 。 
电力 重 构 的 一 个 优势 是 用 户 可 以 自 





















































日 选择 电力 供应 商 。 昌 





和 场 中 将 根据 购 入 和 出 售 电量 数 





日 于 能 源 服务 公 忌 


或 者 说 电力 市 场 参与 者 的 发 电 模 式 是 一 系列 发 电 类 型 的 不 同 组 合 ， 其 中 包括 不 
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等 数量 的 可 再 生 能 源 ， 灵 活性 很 高 ， 因 此 竞争 很 容易 实现 。 为 了 便于 竞争 ， 参 











与 市 场 竞 争 的 电力 供应 

















大 型 水 电 、 天 然 气 和 核能 发 电 各 占有 的 比例 。 


加 利 福 尼 亚 州 预计 的 重 构 后 电力 系统 的 基本 





发 电机 组 














Y 








加 利 福 尼 亚 电力 
交易 中 心 (CaIPX) 














Y 








独立 系统 运营 商 (ISO) 








图 3-42 加利福尼亚 州 最 初 的 


3.12.3 ”加利福尼亚 州 


加 利 福 尼 亚 州 于 1998 





Y 
配 电 电 力 公司 




















电网 用 户 


























电网 放松 管制 的 溃败 





结构 如 








发 电机 组 











应 商 必须 提供 发 电 类 型 分 配 表 ， 说 明 其 可 再 生 能 源 、 煤 、 


图 3-42 所 示 。 












































年 3 月 正式 开启 了 














电力 批发 市 场 的 竞争 。 在 头 两 年 ， 














批发 电价 始终 在 35 美元 /MW + h (3.5 美 分 /kW，h)， 远 低 于 冻结 零售 电价 。 





即使 加 上 输电 、 配 电 和 
MW +: h 来 偿还 其 搁置 
































电价 下 调 债 券 的 费用 ， 电 力 公 司 仍然 能 净 赚 大 约 35 美元 / 
成 本 (数据 来 自 Wolak，2003)。 











太平 洋 燃 气 电力 公司 











(PG&E)、 南 加 利 福 尼 亚 州 爱迪生 电力 公司 (SCE) 和 和 圣地亚哥 燃气 电力 公司 
(SDG& E) 出 售 了 大 约 18000MW 的 发 电容 量 (大 约 占 加 利 福 尼 亚 州 总 发 电容 
Dynergy、Reliant、AES 和 


量 的 40%)， 给 5 个 新 并 网 的 电力 公司 
Mirant。 绿 色 能 源 电力 供应 商 也 开始 为 居民 用 电 供 























Duke、 





rH 

















已 


到 了 2000 年 夏季 ， 如 图 3-43 所 示 ， 局 势 开始 发 生 转 变 。 批 发 市 场 电价 上 升 
T 170 美元 /MW • h (17 Š 





至 前 所 未 有 的 高 度 ， 到 


分 /KW + h), Æ 1999 年 历史 同期 的 5 倍 还 高 
MW ° h (80 美 分 /kW。… 








气 电力 公司 (PG&E)、 
Jl. 
圣地 亚 哥 燃气 电力 公司 


和 











发 电价 购 入 电量 ， 而 无 法 提高 零 


2000 年 8 月 ， 平 均 











电价 








h)。 迫 于 法 案 1890 对 


南 加 利 福 尼 亚 州 爱 迪 








达到 





电价 

















。 其 至 其 中 一 天 达到 了 800 美元 / 





固定 的 限制 ， 太 平 洋 燃 





生 电 力 公 司 (SCE) 只 能 以 较 高 的 
售 电 价 ， 从 而 导致 了 快速 财政 危机 。 然 而 ， 





(SDG&E) 已 经 清偿 了 其 搁置 成 本 ， 可 以 将 这 种 较 高 的 
购 电 成 本 转嫁 至 电力 用 户 身 上 ， 从 而 使 得 电力 用 户 的 电价 上 升 了 300%. 
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到 2000 年 底 ， 加 利 福 尼 亚 州 花费 了 335 亿美 元 购买 电力 ， 接近 1999 年 购 电 
费用 的 5 倍 。 导 致电 力 危 机 的 主要 原因 包括 : 天 然 气 价格 较 平 常 偏 高 ; 干旱 导 
致 了 周围 各 州 ， 特 别 是 西北 部 各 州 可 供 购 买 的 电量 减少 ; 以 及 在 加 利 福 尼 亚 州 
放松 管制 的 电力 市 场 中 和 缺乏 充足 新 发 电厂 建设 的 情况 下 ， 用 户 节 能 效率 大 为 
降低 等 。 可 以 证 明 ， 发 电厂 的 建设 无 法 满足 曾经 适度 、 但 目前 增长 很 快 的 加 利 
福 尼 亚 州 的 电力 负荷 需求 ， 而 且 传 统 上 向 加 利 福 尼 亚 州 输电 的 附近 各 州 也 缺乏 
新 电厂 的 建设 ， 使 得 这 些 州 的 发 电 也 没有 跟 上 负荷 增长 的 需求 ， 自 然 侵 占 了 传 
统 上 向 加 利 福 尼 亚 州 输出 的 供电 量 。 但 是 最 主要 的 原因 是 新 发 电 公 司 发 现 通过 
操控 电力 市 场 比 保证 加 利 福 尼 亚 州 充足 的 电力 需求 供应 ， 
在 2000 年 11 月 ， 联 邦 能 源 管 制 委 员 会 (FERC) 得 出 结论 : 不 公正 、 不 合理 的 
夏季 批发 电价 是 由 于 发 电 商 操作 市 场 导致 的 。 

在 2001 年 1 月, 加利福尼亚 州 大 约 每 天 要 出 现 3 次 供电 危机 ， 还 有 很 多 天 
要 轮流 停电 。1 月 份 轮流 停电 时 的 负荷 峰值 比 夏季 通常 负荷 的 1/3 还 低 ， 明 确 说 
明了 参与 电网 竞价 的 发 电厂 故意 降低 发 电量 ， 以 此 拾 高 电价 ， 从 而 提高 收 : 
实际 上 2001 年 1 月 的 批发 电价 远 高 于 上 一 个 夏季 的 电价 ， 一 度 达到 了 1500 美元 / 
MW。h (1.50 美元 /kW，。h)。 加 利 福 尼 亚 州 在 2001 年 上 半年 的 电费 等 于 1999 
年 全 年 的 电费 额 。 

如 图 3-43 所 示 ，2001 年 春季 批发 电价 始终 保持 异常 的 高 价 。 到 5 月 ， 太 平 
洋 燃气 电力 公司 (PG&E) 宣布 破产 ， 南 加 利 福 尼 亚 州 爱迪生 电力 公司 CSCE) 
也 处 于 破产 的 边缘 ， 加 利 福 尼 亚 电 力 交 易 中 心 (CalPX) 已 经 关 停 ， 加 利 福 尼 亚 
州 独 立 系 统 运 营 商 〈CalISO) 开始 负责 加 利 福 尼 亚 州 的 购 电 和 电网 运营 。 直 到 
2001 年 夏季 联邦 能 源 管制 委员 会 (FERO 制定 了 批发 电价 上 限 之 后 ， 电 力 危机 
才 开始 逐渐 缓和 。 主 管 部 分 开始 谈判 协商 长 期 供电 合同 ， 同 时 也 强制 推行 节能 
效益 补偿 政策 。 
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图 3-43 加利福尼亚 州 在 2000~ 2001 年 电力 危机 期 间 的 
电价 波动 图 (数据 来 自 Bachrach 等 ，2003) 
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在 2001 年 夏季 电力 危机 中 ， 真 正成 功 的 是 加 利 福 尼 3 


计划 。 
TAM 


的 节能 。 


注入 了 附加 的 资金 
节能 20% 的 用 户 ， 


其 他 的 一 




















专用 于 该 计划 ， 其 中 包括 了 一 项 “20/20” 项 目 ， 
电价 20% 的 折扣 。 
些 专项 计划 月 











日 于 降低 峰值 负荷 。 











超过 了 1/3 的 


二 Ab 


-P HE 
即 给 
居民 用 户 达 到 了 20% 
与 2000 年 6 月 相 比 ，2001 4| 





严 州 有 效 的 强制 性 








6 月 由 于 实行 了 针对 性 的 调整 ， 下 降 了 大 约 14%， 整个 夏季 大 约 降低 了 





8%。 这 些 也 是 1 年 中 的 节能 收益 
州 节 能 计划 的 粗略 成 本 为 每 节省 IW + h H 





的 平均 批发 电价 ， 是 2001 年 3 月 签署 的 州 


H Bachrach, 2003), 4 














立 长 期 供 





[图 3-44 所 示 ， 即 使 渡 过 了 

















也 明确 表现 出 
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了 期 望 长 





期 存在 的 信号。 


益 ， 而 在 该 年 中 经 济 增长 了 2.3%. IAH JE 





y. 





EE 不 到 3 美 分 ， 大 约 低 于 上 一 个 冬季 


电 合 同 电价 的 一 半 (数据 来 
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电力 危机 时 期 ， 收益 数据 
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图 3-44 





Æ 2003 Æ 3 H. KREY 
电力 和 天 然 气 价格 高 涨 主要 是 








5 月 6 月 7 月 8 月 


相 比 于 2000 和 年， 加利福尼亚 州 针对 季节 不 同调 整 的 月 
(数据 来 自 Bachrach，2003)。 


wA 
的 2001 年 夏季 电力 危机 


管制 委员 会 























由 于 2000 一 2 


30 多 家 电力 公司 的 违规 操作 导致 的 。 








虽然 20 世纪 90 年 代 要 求 

















电力 市 场 重 构 的 呼声 由 于 加 利 福 尼 


9 月 10H 1 月 12 月 
用 电量 降低 数据 








计划 拯救 了 加 利 福 尼 亚 州 


(FERC) 发 布 声 明 ， 加 利 福 尼 亚 州 
01 年 能 


源 危 机 期 间 Enron 以 及 其 他 





严 州 电力 危机 而 


有 所 动 授 ， 但 是 要 求 电力 行业 更 具 苋 争 性 的 基本 观点 仍然 存在 。 — 





AM ú 


的 改革 能 走 得 更 好 。 


经 验 给 予 了 其 他 仍 继续 进行 电力 改革 的 各 州 以 有 效 的 启示 ， 乔 


这 些 州 
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3-1 某 卡 诺 热 机 从 600°C Rm A í 1000kJ/s 的 热量 ， 并 把 余热 注入 到 20°C 的 低温 
水 箱 中 。 

a) 热机 的 热效率 是 多 少 ? 

b) 热机 传输 的 功率 是 多 少 瓦 ? 
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c) 多 少 热 量 注入 到 了 低温 水 箱 中 ? 

d) KEELEN? 

3-2 某 热 机 从 1100K 高 温 热 源 吸 收 了 500kJ/s 的 热量 ， 并 把 300kJ/s 余热 注入 到 300K 
的 低温 水 箱 中 。 

a) 上 述 操作 是 否 可 能 ? 

b) 该 系统 的 净 粹 变 率 是 多 少 ? 

c) 实际 多 少 热 量 注 入 到 了 低温 水 箱 中 ? 

3-3 ”太阳 能 吸 热 池 塘 由 低层 浓厚 的 盐水 层 加 上 顶层 的 薄 净 水 层 组 成 。 当 盐水 层 吸 收 太阳 
能 后 ， 温 度 将 升 高 ， 并 有 旦 其 大 部 分 的 热量 将 由 于 其 上 层 净 水 层 的 绝缘 作用 而 被 保持 。 如 果 没 
有 纯净 水 层 ， 温 度 高 的 盐水 层 将 浮 于 表面 ， 并 与 外 界 交 换 而 损耗 热量 。 一 个 太阳 能 吸 热 池塘 
的 温度 可 以 很 容易 达到 比 外 界 温度 高 100°C 。 O 

a) 20% 外 界 温度 下 太阳 能 吸 热 池塘 温度 为 
120C ， 某 热机 从 太阳 能 池塘 吸 热 的 最 大 效率 是 
多 少 ? 

b) 如 果 某 机 器 效率 为 卡 诺 热机 效率 的 50%， 
100mX 100m 池塘 能 够 吸收 7kW. h/m? 太阳 对 地 辐 















































































































































射 能 50%% 的 能 量 ， 则 该 机 器 每 天 能 够 发 出 多 少 千 图 P3-3 
瓦 时 的 电力 ? 
c) 一 个 房屋 如 果 要 求 每 月 (30 天 ) 500kW + h 的 功率 输出 ， 则 需要 多 大 的 池塘 面积 ? 

















34 某 混合 循环 天 然 气 发 电厂 的 效率 为 52% 。 天 然 气 能 量 密度 是 55340kJ/kg， 燃 料 含 
碳 量 大 约 为 77%。 

a) 该 发 电厂 以 kJ/kW，h、Btu/kW。h 表示 的 热 耗 是 多 少 ? 

b) 计算 碳 排 放 率 (kgC/kW，h) 和 二 氧化 碳 排放 率 (kgCO;/kW。，h)? 并 与 例 3-2 中 的 
燃 煤 发 电厂 平均 排放 率 作 比较 。 

35 某 新 型 燃 煤 发 电厂 的 热 耗 是 9000Btu/kW。h。 煤 的 能 量 密度 是 24000kJ/kg， 其 中 
含 碳 量 62% 、 含 硫 量 2% 、 不 可 燃烧 的 煤 漆 10% 。 

a) 碳 的 排放 率 是 多 少 (gC/kW + h)? 

b) 不 可 控 硫 化 物 的 排放 率 是 多 少 (gS/kW + h)? 

c) 如 果 70% 的 灰 渣 以 颗粒 状 煤 灰 的 形式 被 排放 ， 那么 不 可 控 颗 粒 排放 率 将 是 多 少 
(g/kW + h)? 

d) 由 于 洁净 空气 法 案 限 制 二 氧化 硫 的 排放 量 ， 发 电厂 每 输入 10°kJ 热量 只 能 排放 130g 
硫 ， 因 此 该 发 电厂 过 滤器 的 过 滤 效 率 应 为 多 少 ? 

e) 如 果 需 要 满足 洁净 空气 法 案 的 限制 一 一 煤 灰 排放 量 低 于 发 电厂 每 注入 105 kJ 热量 只 能 
排放 13g 灰尘 颗粒 ， 则 该 发 电厂 除尘 器 的 除尘 效率 应 为 多 少 ? 

3-6 基于 下 列 发 电厂 的 典型 投资 成 本 和 表 3-3 给 定 的 燃料 数据 ， 计 算 发 电厂 的 发 电 成 
本 。 假 设 固 定 费 率 为 0. 14/ 年 。 

a) 给 粉 燃 煤 蒸汽 发 电厂 ， 其 中 发 电 利用 率 (CF) =0.7; 

b) 先进 的 燃 煤 蒸汽 发 电厂 ，CF=0. 8; 

c) 人 燃油/ 天然气 蒸汽 发 电厂 ，CFE=0. 5; 




























































































































































































































































































d) 混合 循环 燃气 发 











e) 燃气 轮机 ，CF=0. 2; 
D 注 汽 燃气 轮机 ，CF=0. 4; 





g) 新 型 水 力 发 














Eni, CF=0. 6; 
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HJ , CF=0.5; 


h) 风力 发 电厂 成 本 800 美元 /KW，CF=0.37， 运 行 与 维护 费用 0. 6 美 分 /KW . h. 


3-7 考虑 下 列 小 型 公 
a) 每 年 有 多 少 小 时 
b) 每 年 有 多 少 小 时 
c) 如 果 公 用 












































d) 这 些 燃 煤 
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H. E zE 


电网 的 简化 负荷 -持续 时 间 特 性 曲线 ; 

F 200MW? 

E 300MW~600MW 之 间 ? 

电网 包含 500MW 的 基 荷 燃 煤 电厂 ,那么 其 平均 容量 比例 应 是 多 少 ? 
电厂 的 年 发 

















少 ? 
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-8 如 果 习 题 3-7 所 述 公 用 


2000 


3000 400 500 6000 7000 8000 9000 


年 运行 小 时 数 
图 P3-7 
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昌 成 本 是 多 少 〈 美 分 /kW“。h)? 
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图 P3-8 
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包含 400MW 具有 如 下 “收益 需求 ”特性 的 调 峰 电 
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3-9 对 于 某 假想 公用 电网 ， 在 给 定 
曲线 : 


a) 以 发 电 组 合成 本 最 低 为 优化 目标 








的 筛选 


























负荷 -持续 时 间 特 性 








电厂 应 出 力 多 少 兆 瓦 ? 





， 每 种 发 




















b) a) 中 计算 得 到 的 规模 大 小 的 燃 


350 


轮机 发 











有 成 本 是 多 少 (美元 /kW ，*，h)? 














F. 考虑 燃气 轮机 和 燃 煤 发 电厂 
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图 P3-9 
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3-10 下 列表 格 给 出 了 某 燃 煤 发 
三 的 投资 成 本 和 非 固定 成 本 : 
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燃 煤 发 电厂 


、 天 然 气 混 合 循环 发 电厂 以 及 天 然 


天 然 气 混合 循环 发 电厂 








90 





100 











燃气 轮机 发 


天 然 气 燃 








Œ 








气 轮机 发 电厂 





投资 成 本 / (美元 /kW) 1500 


1000 


500 








可 变 成 本 / ( 美 分 /kW + h) 2.50 


























4. 00 























a) 分 别 画 出 上 述 三 种 电厂 的 筛选 上 








线 [ 即 收 益 需 求 〈 美 元 /kW ° 











曲线 ]? 





b) 为 了 使 机 组 组 合成 本 最 低 ， 每 利 
案 ， 或 者 通过 计算 得 出 答 答案 。 
c) 估算 每 一 种 发 























发 电厂 的 发 





有 三 的 平均 容量 比例 是 多 少 ? 


8. 00 


电力 企业 投资 成 本 中 的 固定 成 本 费 率 为 0.1/ 年 ， 其 负荷 -时 间 特 性 如 下 所 示 : 
年 ) -年 运行 小 时 数 的 


电量 应 为 多 大 ? 仔细 作 图 就 可 以 得 出 答 
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d) 每 年 每 种 发 电厂 的 发 电量 是 多 少 (MW + h)? 
e) 公用 电网 每 年 应 征收 每 种 发 电厂 多 少 费 用 ? 
f) 每 种 类 型 发 电厂 的 发 电 成 本 是 多 少 ( 美 分 /kW + h)? 
8000 
7000 
6000 
Š 5000 
88 
#¿ 4000 I 
HE 
E 3000 
< 
2000 
1000 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
年 运行 小 时 数 
图 P3-10 



































3-11 $E 345kV 三 相 输电 系统 ， 使 用 直径 为 0.642in 的 ACSR 电缆 输送 200MW 为 
100mile 之 外 的 三 相 星 形 联 结 负 荷 供电 。 如 果 功 率 因数 为 0.9， 计 算 线 损 值 是 多 少 。 





























4.1 发 电 方式 的 转变 


传统 的 发 、 输 、 配 和 月 

















== 
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日 电 纵 向 一 体 化 的 








分 布 式 发 电 














电力 产业 模式 正 处 在 重大 变革 初期 。 


大 型 集中 式 发 电站 的 时 代 似 乎 已 经 终结 。 发 电 方式 开始 倾向 于 选择 成 本 更 低廉 、 











效率 更 高 的 小 型 发 电站 ， 输 本 
























































电 系 统 也 开始 选择 不 同 的 电力 供应 商 。 已 经 有 几 个 
州 尝试 了 通过 电力 市 场 重组 使 发 电 商 之 间 竞 争 ， 从 而 有 利于 用 户 选 择 合适 的 电力 
供应 商 ， 但 是 效果 喜忧参半 。 同 时 ， 加 利 福 尼 亚 州 2000 一 2001 年 的 电力 经 济 危 机 ， 
使 得 人 们 重新 考虑 电网 中 的 用 户 因素 ， 而 且 能 源 效率 也 重新 得 到 了 关注 。 


从 用 户 侧 看 来 ， 电 力行 业 似乎 又 回 到 了 20 世纪 初期 的 样子 一 一 全 美国 半数 





以 上 的 电力 由 分 散 、 孤 立 的 小 发 电站 发 出 ， 这 些小 发 
下 室 ， 利 用 发 电厂 的 余热 发 电 为 工业 企业 供电 。 
站 蒸汽 发 电机 替换 成 了 微型 燃气 轮机 、 燃 料 电 池 、 内 部 组 合 内 燃 机 和 小 型 燃气 
发 电机 等 。 由 于 这 些 新 技术 的 应 用 ， 用 户 重 新 意识 到 了 热电 联 产 或 发 电 - 供 热 - 制 
冷 三 联 产 体现 出 的 经 济 优势 。 

































































电站 大 多 数位 于 建筑 物 地 
只 不 过 是 原来 那些 老式 的 热电 









































除 经 济 利 益 之 外 ， 还 有 很 多 因素 促使 发 电 行业 向 小 型 化 、 分 散 化 方向 发 展 ， 
这 些 因 素 包 括 对 发 电导 致 的 环境 变化 特别 是 对 气候 影响 的 日 益 关 注 ， 纵 向 一 体 化 





发 电 模 式 易 受 铠 怖 分 子 攻击 ， 以 及 数字 经 济 

















表 4-1 列 出 了 典型 发 电 技术 及 相应 的 发 电 


减少 的 戏剧 化 一 幕 。 表 中 


术 的 额定 功率 很 小 ， 


人 位。 比如， 全美 每 














由 给 出 了 一 些 典 





AP E 


KE, 

















型 负荷 的 需求 量 。 





E 产 约 6 百 万 辆 汽车 ， 如 














时 代 对 供电 质量 的 要 求 越 来 越 高 等 。 

示 了 单机 发 电容 量 正 逐 渐 
虽然 分 布 式 发 电 技 
日 是 其 潜在 的 巨大 数量 使 分 布 式 发 电 具 有 了 不 容 忽 视 的 地 
有 果 这 些 汽车 中 一 半 采 用 了 60kW 








的 燃料 电池 ， 则 5 年 内 的 总 产量 将 大 于 目前 全 美发 电厂 的 总 装机 容量 。 








































































































表 4-1 典型 的 发 电厂 容量 与 终端 用 户 负 荷 需 求 量 
发 电厂 容量 /kW 终端 用 户 电量 /kW 
大 型 水 电 或 发 电厂 群 10 000 000 笔记 本 电脑 0. 02 
核电 站 1 100 000 台式 电脑 0.1 
火电 站 600 000 家 庭 平均 用 电 (美国 ) 1 
联合 循环 汽轮机 250 000 商业 用 户 平 均 用 电 10 
简单 循环 燃气 轮机 150 000 超市 用 电 100 

































































































































































( 续 ) 
发 电厂 容量 /kW 终端 用 户 电量 /kW 
航空 燃气 轮机 联合 发 电 50 000 中 型 办 公 楼 用 电 1 000 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 4 000 大 型 工厂 用 电 10 000 
风力 发 电机 60 大 型 办 公 楼 用 电 峰 值 100 000 
微型 燃气 轮机 30 
家 用 质子 交换 膜 燃 料 电 池 5 
家 用 光伏 发 电 系 统 3 





























4.2 使 用 化 石 燃料 的 分 布 式 发 电 技 术 











分 布 式 发 电 一 般 指 距 离 用 户 很 近 的 50MW 以 下 的 小 型 发 电 系 统 。 该 系统 
一 般 情况 下 属于 一 个 公司 所 有 ， 或 者 更 加 准确 地 说 ， 属 于 一 个 用 户 所 有 。 用 
户 可 能 会 消耗 掉 分 布 式 发 电 系统 的 所 有 输出 电能 ， 也 可 能 将 输出 电能 的 一 部 
分 甚至 全 部 卖 给 当地 的 电力 系统 。 如 果 分 布 式 发 电 系 统 有 余热 产 出 ， 用 户 也 
可 以 利用 它 来 进行 加 热 、 供 暖 或 空调 制冷 ， 充 分 使 用 有 效 热能 ， 提 高 能 源 利 
用 总 效率 。 

获取 和 利用 发 电 系统 余热 的 过 程 有 时 被 称 为 联合 发 电 或 热电 联 产 。 这 两 个 
词 之 间 有 着 一 些微 小 的 差别 。 有 些 人 认为 ,“ 联 合 发 电 ” 只 用 于 公用 事业 管制 政 
策 法 案 所 认同 的 合格 资质 发 电 设 施 ， 还 有 人 认为 热电 联 产 只 用 于 低热 量 的 供暖 
或 制冷 系统 ， 但 在 本 文中 对 这 两 个 词语 不 加 以 区 分 。 
4.2.1 高 热 值 与 低热 值 

在 介绍 分 布 式 发 电 的 新 兴 技 术 之 前 ,首先 需要 根据 现 有 发 电厂 的 能 源 效率 
进行 精细 的 分 类 。 当 燃料 燃烧 时 ， 一 部 分 的 能 量 将 蕴含 为 燃烧 产生 的 水 蒸汽 中 
的 热量 而 被 释放 掉 (大 约 1060Btu/lb K3}. 或 者 2465kJ/kg)。 一 般 情况 下 ， 
这 些 水 蒸汽 和 燃烧 产生 的 其 他 废气 一 起 通过 烟 秽 被 排放 掉 ， 自 然 其 中 列 含 的 热 
量 也 就 被 浪费 掉 了 。 但 是 有 些 时 候 ， 比 如 用 于 家 庭 供 暖 的 最 先进 、 高 效 (效率 
高 于 90%%) 的 锅炉 已 经 可 以 在 水 蒸汽 排出 烟 向 之 前 ， 充 分 利用 其 中 列 含 的 热量 
直至 冷凝 成 水 。 根 据 燃烧 产生 的 水 蔡 汽 中 蕴含 的 热量 是 否 被 利用 ， 可 将 燃料 的 
热 值 分 为 两 类 : 高 热 值 或 称 为 总 热 值 ， 包 含 了 水 蒸汽 中 的 热量 ， 低 热 值 或 者 称 
为 净 热 值 ， 则 不 包含 该 部 分 热量 。 

R 4-2 给 出 了 不 同 燃料 的 高 、 低 热 值 及 其 之 间 的 比值 。 由 于 天 然 气 由 甲烷 、 
乙 烧 和 其 他 气体 混合 组 成 ， 表格 中 只 给 出 了 典型 值 。 天 然 气 的 高 、 低 热 值 之 差 
大 约 在 10%。 
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表 4-2 不 同 燃料 的 高 热 值 与 低热 值 









































高 热 值 (HHV) 低热 值 (LHV) 
/ (Btu/lb) / (kJ/kg) / (Btu/lb) / (kJ/kg) 低热 值 /高 热 值 
烷 23875 55533 21495 49997 0. 9003 
丙烷 21699 50402 19937 46373 0. 9201 
天 然 气 22500 52335 20273 47153 0. 9010 
汽油 19657 45722 18434 42877 0. 9378 
4 号 油 18890 43938 17804 41412 0. 9425 




















注 : 气体 是 在 干燥 60 下 、30inHg 昌 不 强 条 件 下 的 测量 数值 。 天 然 气 的 数值 只 是 参照 值 。 

数据 来 源 : Babcock and Wilcox 1992 年 ，Petchers 2002 年 的 实验 结果 。 

发 电厂 效率 等 于 发 电厂 的 发 电量 与 输入 燃料 能 量 的 比值 ， 但 是 问题 是 采用 

哪 种 燃料 热 值 呢 ? 是 高 热 值 还 是 低热 值 ? 很 遗憾 ， 两 种 热 值 都 有 使 用 。 大 型 发 

电站 一 般 以 高 热 值 为 基准 来 计算 发 电 效 率 ， 而 对 于 普通 的 分 布 式 发 电 技术 ， 比 

如 微型 燃气 轮机 和 活塞 式 发 电机 来 说 ， 则 是 以 低热 值 为 基础 计算 效率 的 。 为 了 
使 这 两 种 效率 具有 可 比 性 ， 可 采用 以 下 换算 公式 : 


热效率 (高 热 值 ) 一 热效率 (低热 值 ) 半 狼人 (4-1) 
IJ 720Y 
式 中 ， 低 热 值 与 高 热 值 之 比 可 从 表 4-2 中 查询 。 












































【 例 4. 1】 微型 燃气 轮机 效率 计算 。 

已 知 某 微型 燃气 轮机 每 发 lkW，。，h 电 需 要 消耗 13700Btu URRE) WR 
气 ， 求 微型 燃气 轮机 的 低热 值 效率 和 高 热 值 效 率 。 

解 : 在 3.5.2 节 中 给 出 了 效率 和 热 耗 〈 美 制 单位 ) 的 换算 公式 (3-16): 


热 耗 [Btu( 输 入 )/kW。h( 输 出 )] 


利用 燃料 的 低热 值 计算 低热 值 效率 : 


zi 3412Btu/kW œ h 
效率 (低热 值 ) = ú o 
效率 (低热 值 ) 13700Btu/kW + h 0. 2491=24. 91% 


根据 表 4-2， 可 知 天 然 气 低热 值 与 高 热 值 之 比 为 0.9010， 因 此 计算 高 热 值 




















效率 (高 热 值 ) 王 24. 91% > 0. 901=22. 44% 


在 后 述 章节 中 将 会 介绍 燃料 电池 高 、 低 热 值 的 概念 。 





日 linHg (英寸 来 柱 ) 一 3386. 39Pa 。 








4.2.2 微型 燃气 轮机 

在 第 3 章 中 介绍 过 了 简单 循环 燃气 轮机 和 混合 循环 燃气 轮机 发 电 。 调 峰 发 
电厂 采用 的 简单 循环 燃气 轮机 一 般 容量 在 几 兆 瓦 到 几 百 兆 瓦 之 间 。 大 型 工矿 企 
业 一 般 也 采用 类 似 的 发 电站 ,特别 是 在 有 余热 可 供 发 电 的 情况 下 ， 经常 采用 该 
种 模式 自发 自 供 。 

最 近 市 场 上 出 现 了 一 种 非常 小 的 燃气 轮机 ， 一 般 将 其 称 为 “微型 燃气 轮 
机 ”， 其 发 电量 在 500W 到 几 千瓦 之 间 不 等 。 图 4-1 给 出 了 这 种 发 电机 的 基本 结 
构 ， 包 括 压缩 机 、 气 轮机 和 永 磁 发 电机 ， 各 部 件 采 用 同 轴 相 连 。 输 入 空气 首先 
被 压缩 到 3 一 4 个 大 气压 后 ， 送 到 蕾 热 器 中 由 废 热气 加 热 。 由 于 对 压缩 空气 进行 
了 预 加 热 ， 鞭 热 器 可 以 提高 燃气 轮机 的 发 电 效 率 。 热 压缩 空气 和 燃料 混合 后 进 
人 燃烧 室 燃 烧 ， 燃 烧 得 到 的 热 燃 气 膨胀 推动 气 轮 机 叶片 旋转 ， 从 而 带动 压缩 机 
和 发 电机 发 电 ， 废 热气 在 著 热 器 内 与 新 鼓 人 的 压缩 空气 进行 大 部 分 的 热量 交换 
后 被 排 人 大气。 
压缩 机 








































































永 磁 发 电机 























营 热 器 (低温 侧 ) 























图 41 微型 燃气 轮机 发 电站 
@ 一 压缩 空气 ，@ 一 在 车 热 器 中 预 加 热 ” 回 一 与 天 然 气 混合 燃烧 

图 一 膨胀 做 功 “@@ 一 在 蓄 热 器 中 冷却 ”@ 一 废气 排放 
注 : 该 图 来 自 Cler and shepard, 1996, 

K 4-3 列 出 了 几 种 典型 的 微型 燃气 轮机 型 号 及 参数 。Capstone 公司 的 微型 
燃气 轮机 体积 大 约 与 电 冰 箱 相 当 ， 发 电量 有 30kW 和 60kW 两 种 。 燃 气 轮机 中 
只 有 一 个 运动 部 件 ， 即 连接 压缩 器 、 气 轮机 和 发 电机 的 同一 旋转 轴 ， 旋 转速 度 
能 够 达到 96000r/min， 一般 采 用 无 需 润 滑 的 空气 轴承 ; 而 且 燃 气 轮机 内 没有 变 
速 箱 、 润 滑 、 冷 却 或 人 汞 机 等 需要 保养 。 发 电机 的 出 口 电压 频率 不 唯一 ， 因 此 首 
先 整流 成 直流 然后 再 逆 变 回 50Hz 或 60Hz 的 交流 电 使 用 。 这 种 设计 方式 便于 两 
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个 甚至 





























20 个 微型 燃气 轮机 规模 化 互 连 ， 以 发 出 更 多 的 电力 。 
K 4-3 中 Elliott 型 100kW 燃气 轮机 是 一 球 用 于 热电 联 产 的 小 


H 冷 式 发 电机 


组 ， 可 输出 105kW 的 电力 和 可 供水 加 热 的 172kW 的 热量 ,燃料 转 换 为 电能 和 


有 用 热能 的 总 效率 超过 75%。 图 





4-2 给 出 了 其 热电 联 产 的 过 程 示意 


表 4-3 燃气 轮机 参数 举例 


Capstone C30 


Capstone C60 





图 。 


Elliott TA 100R 





额定 功率 


30kW 


60kW 


105kW 





燃料 输入 量 


390130Btu/h 〈 低 热 值 ) 


724000Btu/h RHE) 


1235506Btu/h (低热 值 ) 





热 耗 (低热 








12800kJ/kW +h 
(13100Btu/kW + h) 


12900kJ/kW + h 
(12200Btu/kW + h) 


12415kJ/kW + h 
(11770Btu/kW + h) 





效率 (低热 


26% 


28% 


29% 





废气 温度 
NO, 排放 


275: (530 F) 


305°C (580°F) 


279C (535 F) 





(体积 百分数 ) 


<9Xx10 15% 
(0. 491b/MW + h) 


<9X10_ 1%⁄ 
(0. 491b/ MW + h) 


<24X 107+% 
(1. 59lb/ MW + h) 





一 氧化 碳 排放 (体积 百分数 ) 


<40X10 1%@ 15%O， 


<40X10 1%@ 15%0O; 


<41X10 11% @ 15% 02 





气 轮机 转速 





96000r/min 


96000r/min 


45000r/min 





尺寸 (高 X 宽 x 


1. 90mX0. 71mX1. 34m 
(75"X 28"X 53") 


2.1lmX0. 76mX1. 96m 
(83"X 30" X77") 


2.11mX 0. 85mX3. 05m 
(83”X 34"X 120”) 








478kg (10521b) 


758kg (16711b) 


1845kg (40001b) 








65 dBA @10m (33ft) 


70 dBA @10m (33ft) 





注 : 排放 主要 针对 天 然 气 燃料 。 








70 dBA 


数据 来 自 : Capstone www. microturbine. com, Elliott www. elliottmicroturbines. com 网 站 。 





废 热 回 收 (47%) 











废气 排 








放 (24%) 





图 4-2 





带 蕾 热 器 和 废 热 回收 利用 


其 中 









































的 发 



































的 微型 燃气 轮机 能 量 流 示意 图 ， 
有 效率 数值 是 基于 低热 值 计 算得 到 的 








【 例 4.2] 热电 联 产 计算 。 

Elliott TA 100A 型 发 电机 总 发 电量 105kW 时 消耗 天 然 气 1. 24 X 10° Btu/h。 
余热 进入 锅炉 用 来 进行 房屋 供暖 和 加 热 水 。 锅 炉 中 水 温 从 120 下 加 热 到 140 下 。 
该 热电 联 产 系统 在 这 个 模式 下 每 年 运行 8000h。 

a) 如 果 47% 的 燃料 能 量 被 传递 到 锅炉 ， 那 么 水 的 质量 流量 是 多 少 ? 

b) 如 果 锅 炉 效 率 是 75%， 燃烧 所 使 用 的 天 然 气 6 美元 /10"Btu， 则 微型 燃 
气 轮机 的 余热 能 替 锅 炉 节省 多 少 燃料 费用 ? 

c) 如 果 电 力 公 司 的 电费 为 0.08 美元 /KW + h, 那么 使 用 该 微型 燃气 轮机 能 
节省 多 少 电费 ? 

d) 如 果 设 备 运行 和 维护 费 为 1500 美元 /年 ， 那 么 该 微型 燃气 轮机 每 年 净 节 
省 多 少 钱 ? 

e) 如 果 该 微型 燃气 轮机 价值 220000 美元 ， 那 么 每 年 节省 的 费用 与 最 初 投资 
额 之 比 ( 最 初回 报 率 ) 是 多 少 ? 

解 : 


a) 将 质量 流量 为 m， 比 热 为 c 的 某 物质 提升 AT 度 需要 的 热量 Q 为 


Q=mcAT 
由 于 将 llb 水 升温 1 下 需要 1Btu 的 热量 ， 而 1USgal JK E 8. 341b， 因 此 : 


KERERE m= 0. 47X1. 24X 10°Btu/h 
— 1Btu/1b°F X20°F X 8. 341b/USgalX 60min/h 


=58USgal/min 
效率 75% 的 锅炉 将 节省 燃料 费用 : 


A ~ Bh 0. 47X1.24X10Btu/h、6.00 美元 
h E| E 2 = 
燃料 节省 费用 o 


=37300 美元 /年 





























































































































hn 
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x 








X 8000h/ 4 


c) 节省 电力 为 
节省 电力 二 105kW X8000h/ 年 X0.08 美元 /kW + h 
一 67200 美元 /年 
微型 燃气 轮机 消耗 的 燃料 费用 : 


消耗 燃料 费用 ==1. 24X10°Btu/hX 6-00 Kt x 8000h/#E 








d 


— 





=59520 美元 /年 
所 以 ， 考 虑 1500 美元 /年 的 运行 维护 费用 后 ， 每 年 微型 燃气 轮机 净 节 省 费 
用 为 
净 节 约 费 用 二 (37300 美元 十 67200 美元 ) 一 59520 美元 一 1500 美元 
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二 43480 美元 /年 
e) 该 系统 的 最 初回 报 率 为 


,年 节约 资金 ”43480 美元 /年 _ 
初始 回报 率 二 -看 到 投资 ”220000 美元 一 0. 198/ 年 


二 19.8%/ 年 
(第 5 章 中 将 介绍 更 复杂 的 投资 技术 分 析 。) 





4.2.3 活塞 式 内 燃 机 

目前 主流 的 分 布 式 发 电 系 统 采用 的 是 活塞 式 内 燃 机 CICE) 驱动 恒 速 交流 发 
电机 的 模式 ; 容量 在 0. 5KW 一 6.5MW 之 间 不 等 ， 效 率 接近 37%% 一 40 上 (低热 值 
效率 ); 可 使 用 多 种 燃料 ， 像 汽油 、 天 然 气 、 煤 油 、 丙 烷 、 燃 油 、 酒 精 、 沼 气 和 
氧气 等 。 这 种 模式 是 目前 各 种 分 布 式 发 电 技术 中 最 廉价 的 一 种 ， 而 且 在 使 用 天 
然 气 为 燃料 时 ， 活 塞 式 内 燃 机 的 燃烧 过 程 相对 清河。 活塞 式 内燃 机 在 目前 的 热 
电 联 产 市 场 上 占有 很 大 的 份额 。 

大 多 数 活塞 式 内 燃 机 采用 传统 的 四 冲程 ， 与 轿车 和 卡车 中 的 内 燃 机 很 相似 。 
如 图 4-3 所 示 ， 四 冲程 包括 进 气 冲程 、 压 缩 冲 程 、 做 功 冲程 和 排 气 冲程 。 在 进 气 
冲程 中 ,活塞 向 下 移动 造成 局 部 真空 ， 使 得 空气 或 空气 与 汽化 燃料 的 混合 物 通 
过 进 气 阅 压 入 气 氏 。 在 压缩 冲程 中 ， 进 气 阅 和 排 气 阀 都 关闭 ,活塞 癌 上 移动 压 
缩 、 加 热 空 气 ; 当 活塞 接近 冲程 顶部 时 ， 燃 料 开始 燃烧 。 人 燃烧 产生 的 热 空气 脱 
胀 ， 在 做 功 冲程 中 推动 活塞 向 下 移动 ， 带 动 曲 轴 转 动 。 在 最 后 的 冲程 中 ,活塞 
上 升 使 燃烧 完毕 的 热 空气 通过 排 气 阀 排 出 ， 完 成 了 一 个 冲程 循环 。 


i 进 气 间 和 排 气 排 气 阀 打 开 
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进 气 冲程 ” 压缩 冲程 做 功 冲 程 ” 排 气 冲程 
\ 
图 4-3 四 冲程 内 燃 机 基本 结构 示意 图 

除了 四 冲程 内 燃 机 以 外 ， 还 有 一 种 两 冲程 活塞 式 内 燃 机 一 一 其 两 冲程 中 隔 
一 个 冲程 就 有 一 个 做 功 冲程 。 活 塞 在 做 功 冲 程 下 降 到 接近 底部 时 ， 排 气 阀 打开 ， 























排出 废气 ,并且 同 时 打开 进 气 阀 吸入 新 鲜 空气 和 燃料 ; 排 气 阀 和 进 气 阀 在 压缩 
冲程 开始 时 同时 关闭 。 同 样 体 积 下 两 冲程 内 燃 机 的 马力 更 大 , 但 是 由 于 其 进 气 
和 排 气 过 程 效 率 较 低 ， 导 致 其 整体 效率 不 如 四 冲程 内 燃 机 ， 而且 两 冲程 内 燃 机 
的 废气 排放 量 较 大 。 由 于 在 选择 分 布 式 发 电 地 点 时 ， 空 气质 量 受 到 严格 限制 ， 
因此 两 冲程 发 动机 在 分 布 式 发 电 中 的 应 用 潜力 不 大 。 
四 冲程 内 燃 机 有 两 种 重要 的 变 类 ， 点 燃 式 [ 奥 托 (Otto) 循环] 和 压 燃 式 
[ 狄 塞 尔 (Diesel) 循环 ]。 点 燃 式 内 燃 机 采用 汽油 、 天 然 气 或 丙烷 等 着 火 点 低 的 
燃料 。 每 次 进 气 冲程 吸入 空气 -燃料 混合 物 并 经 压缩 冲程 压缩 后 ， 由 外 部 的 时 控 
火花 点 燃 燃 料 开 始 燃 烧 。 

与 此 相对 比 的 ， 压 燃 式 内 燃 机 采用 密度 更 重 的 石油 提取 物 如 柴油 、 汽 油 等 
作 燃 料 。 这 些 燃料 不 和 空气 混合 ， 而 是 在 压缩 冲程 的 最 后 ， 被 高 压 直 接 注 入 到 
气 氏 中 。 压 燃 式 狄 塞 尔 发 动机 比 点 燃 式 发 动机 的 空气 压缩 率 更 高 ， 也 就 意味 着 
在 压缩 冲程 中 空气 将 被 加 热 到 更 高 的 温度 。 随 着 压力 增加 ， 温 度 也 逐渐 升 高 ， 
最 终 燃 料 达到 自燃 点 ， 发 生 爆 炸 进入 做 功 冲程 。 除 了 空气 压缩 率 高 以 外 ， 狄 塞 
尔 发 动机 比 采 用 燃料 以 相对 缓慢 燃烧 的 方式 做 功 的 点 燃 式 发 动机 要 经 受 更 大 的 
冲击 。 高 压缩 比 和 大 冲击 都 意味 着 狄 塞 尔 内 燃 机 需要 比 点 燃 式 内 燃 机 更 坚实 、 
策 重 。 尽 管 狄 塞 尔 内 燃 机 的 制造 对 材质 要 求 较 高 ， 但 是 其 效率 更 高 ， 也 就 意味 
着 在 同等 输出 功率 下 ， 狄 塞 尔 内 燃 机 体积 更 小 、 更 廉价 。 一 般 来 说 ， 狄 塞 尔 内 
燃 机 需要 的 运行 和 维护 费用 要 比 点 燃 式 内 燃 机 高 ， 而 且 废 气 排放 量 更 大 ， 在 空 
气质 量 受到 严格 控制 的 地 区 不 太 适 用 。 

在 空气 或 空气 与 燃料 混合 物 进 入 气 包 之 前 对 其 进行 预 压缩 可 以 提高 内 燃 机 
的 效率 ， 这 一 措施 被 称 为 增 压 吸入 。 增 压 吸 入 可 以 用 涡轮 增 压 需 一 一 由 废气 驱 
动 的 小 型 涡轮 机 实现 ， 也 可 以 采用 由 内 燃 机 辅助 转轴 机 械 驱 动 的 普通 增 压 费 实 
现 。 点 燃 式 内 燃 机 从 燃料 输入 到 马力 输出 的 热效率 可 以 达到 低热 值 41%、 高 热 
值 38%， 狄 塞 尔 内 燃 机 可 以 达到 低热 值 效 率 46%、 高 热 值 效率 44% 。 增 压 带 3 
的 男 一 个 好 处 是 它 使 内 燃 机 内 的 空气 -燃料 混合 物 更 加 干净 ， 从 而 降低 燃烧 温 
EE, MO TAAA HHEH. 
由 于 对 废气 排放 的 严格 限制 ， 大 多 数 用 于 分 布 式 发 电 的 活塞 式 内 燃 机 都 采 
用 清洁 性 燃料 一 一 天 然 气 。 美 国 能 源 部 (DOE) 协同 Caterpillar 公司 、Cum- 
mins AF], Waukesha 公司 以 及 一 些 大 学 联合 开展 了 “改进 活塞 式 内 燃 机 系统 ” 
(Advanced Reciprocating Engines Systems, ARES) 的 项 目 研 究 ， 旨 在 提高 天 
然 气 内 燃 机 的 效率 并 降低 废气 排放 。 其 目标 是 发 电 效率 达到 50% 和 热电 联 产 效 
率 达 到 80%% 以 上 ， 氮 氧化 合 物 排放 量 低 于 0. 1g/ 制 动 马 力 小 时 ， 预 计 投 入 资金 
将 达到 400 一 450 美元 /kW。 图 4-4 给 出 了 目前 效率 为 39.1% 的 活塞 式 内 燃 机 的 
热量 守恒 图 ， 以 及 目标 效率 为 50% 的 下 一 代 天 然 气 活塞 式 内 燃 机 的 热量 守恒 图 。 
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未 燃烧 的 





39.1% 




















热量 损 
耗 27.8% 








= 


损耗 23.4% 
目前 的 内 燃 机 热量 守恒 图 


未 燃烧 的 
摩擦 损 燃料 2% 
废气 排放 


耗 4.6% 
净 功 率 50.7% 
热量 损 
损耗 14.6% 


耗 28.1% 
下 一 代 内 燃 机 热量 守恒 图 








图 4-4 传统 的 高 效率 活塞 式 内 燃 机 的 热量 守恒 图 ， 以 及 ARES 项目 中 设计 的 下 一 
代 天 然 气 活塞 式 内 燃 机 的 热量 守恒 图 (数据 来 自 McNeely, 2003) 


对 于 热电 联 产 来 说 ， 活 塞 式 内 燃 机 的 余热 主要 以 排出 热 燃气 ， 或 由 涡轮 或 
燃油 冷却 右 驱 动 冷水 环绕 冷却 气缸 后 产生 的 热 水 两 种 方式 排出 。 两 种 方式 所 含 
可 利用 的 热量 基本 相等 ， 其 中 燃气 的 温度 较 高 ( 约 450C) ， 而 热 水 的 温度 大 约 
在 100"C， 因 此 燃气 的 用 途 更 多 样 。 图 4-5 显示 了 活塞 式 内 燃 机 的 热量 守恒 举 
例 ， 热 电 联 产 系 统 中 的 废 热 锅 炉 以 及 其 他 的 热 交换 器 将 内 燃 机 的 余热 传递 给 像 
吸收 式 空调 、 热 水 器 、 锅 炉 加 热 等 ， 低 热量 负 葆 需求 使 用 。 燃 料 到 电能 的 转化 
效率 大 约 为 36%， 燃料 到 可 利用 热能 的 转化 效率 大 约 为 49%， 因 此 热电 联 产 系 
统 的 整体 效率 约 为 85%。 
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发 电机 内 燃 机 热 辐 射 水 蒸汽 15% 
损耗 20% 1 esn | A 


一 FA A” 


— 
发 电 36% 内 燃 机 - 
发 电机 冷却 水 热 负 蓓 :热水器 、 


锅炉 加 热 等 34% 






























































< 











天 然 气 燃料 100% 


图 4-5 ”整体 效率 为 85% 的 活 寨 式 内 燃 机 热电 联 产 系统 的 热量 守恒 举例 (数据 来 自 Petchers) 























4.2.4 斯 特 林内 燃 机 

点 燃 式 和 狄 塞 尔 循环 内 燃 机 都 属于 内 燃 机 的 一 种 。 所 谓 内 燃 机 就 是 燃料 在 
内 燃 机 内 部 燃烧 ;当然 也 有 外 燃 机 ， 即 从 内 燃 机 外 部 将 能 源 传递 给 做 功 流体 。 
蒸汽 循环 发 电站 就 是 外 燃 机 的 一 种 。 斯 特 林内 燃 机 是 一 种 外 燃 机 型 的 活塞 式 内 
燃 机 ， 它 可 以 由 任意 常见 人 燃料， 甚至 是 某 高 温 物体 ， 比 如 一 块 阳光 照射 的 黑色 
太阳 聚焦 板 ， 来 驱动 运行 。 

1816 年 苏格兰 教堂 的 牧师 Robert Stirling 申报 了 斯 特 林 内 燃 机 的 发 明 专 利 。 
他 最 初 的 部 分 研究 动机 是 由 于 当时 他 的 教 友 一 直 在 使 用 劣质 蒸汽 机 ， 时 刻 处 在 
蒸汽 机 爆炸 的 危险 之 下 。 斯 特 林 设 计 的 内 燃 机 运行 在 较 低 的 压力 下 ， 因 而 没有 
爆炸 的 危险 。1872 年 ， 一 个 叫 John Ericsson 的 英国 /美国 (双重 国籍 ， 发明 家 
第 一 次 应 用 了 斯 特 林 内 燃 机 ; 此 后 ， 斯 特 林 内 燃 机 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 直 到 20 
世纪 早期 高 效 、 多 用 途 的 蒸汽 和 点 燃 式 内 燃 机 出 现 ， 才 将 其 挤 出 了 市 场 。 如 今 
该 技术 又 重新 得 到 了 关注 ， 特 别 是 应 用 于 将 聚焦 的 太阳 能 转换 成 电能 的 领域 。 
斯 特 林 内 燃 机 的 基本 原理 如 图 4-6 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 斯 特 林 内 燃 机 的 气 包 
中 有 两 个 活塞 ,一 个 位 于 气缸 的 冷 温 侧 ， 一 个 位 于 气 拭 的 热 温 侧 ， 中 间 由 较 小 
的 热能 储蓄 装置 一 一 蓄 热 医 隔 开 。 与 内 燃 机 不 同 ， 气 氏 中 始终 存 贮 着 可 能 是 空 
气 的 某 种 气体 ， 但 一 般 采用 的 是 氮气 、 氨 气 或 氧气 。 蓄 热 器 可 能 是 金属 、 陶 次 
网 格 或 其 他 多 孔 活 塞 ,， 但 是 其 质量 必须 足以 在 气 包 两 侧 形 成 温度 梯度 ; 当然 葛 
热 器 上 的 孔 也 必须 保证 能 够 让 气缸 中 的 气体 自由 来 回流 动 。 当 气体 流 过 蕾 热 器 
时 ， 根 据 气 体 流动 的 方向 不 同 ， 蓄 热 器 将 会 吸收 或 放出 热量 。 

如 图 所 示 ， 蓄 热 器 的 左 侧 被 热源 加 热 ， 热 源 可 以 是 火 ， 也 可 能 是 聚焦 的 太 
阳光 ; 右边 由 于 热 辐射 冷却 或 者 由 循环 的 冷却 流体 冷却 而 保持 低温 。 如 果 采 用 
的 是 循环 冷却 流体 冷却 ， 则 构成 了 热电 联 产 。 因 此 斯 特 林 内 燃 机 是 工作 于 高 温 
热源 和 低温 热 储 之 间 的 一 个 热机 ， 其 效率 自然 满足 卡 诺 循 环 效 率 的 局 限 。 有 趣 
的 是 ， 卡 诺 是 在 斯 特 林 申 请 专利 之 后 才 发 表 了 他 著名 的 理论 。 

斯 特 林 循环 包括 四 个 状态 和 状态 转换 间 的 四 个 过 渡 过 程 。 如 图 4-6 所 示 ， 循 
环 起 始 时 ， 热 活塞 紧 靠 蓄 热 器 而 冷 活塞 紧 靠 内 燃 机 的 低温 区 远离 蓄 热 器 。 在 状 
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状态 1 3 状态 3 = 
Raik hr 热气 体 1 
体积 最 大 A 体积 最 小 热 
压力 最 小 压力 最 大 











x 两 个 活塞 同时 间 左 移动 ， 气体 吸收 能 量 
冷 活塞 开始 气体 通过 营 热 吴 升 温 膨胀 ,推动 热 活 
移动 压缩 气体 气体 通过 蓄 热 器 升 刘 Di EEE RE 
$ 2 两 个 活塞 同时 向 右 移 动 
次 气体 通过 蓄 热 器 变 冷 x£ 
" 低温 
状态 4 
热气 体 = a 
最 大 体积 
























图 4-6 斯 特 林 循环 包括 四 个 状态 和 状态 转换 间 的 四 个 过 渡 过 程 


态 1 中 ,实际 上 所 有 的 气体 都 是 冷 的 (只 可 能 在 琵 热 器 的 气孔 中 有 少量 的 热气 
体 )， 气 饶 中 压力 最 低 ， 气 体 体积 最 大 。 下 面 描 述 了 四 个 状态 之 间 的 过 渡 过 程 : 

一 四 ， 热 活塞 不 动 ， 冷 活塞 向 左 移动 压缩 气体 ， 同 时 使 热量 向 低温 端 传 
送 。 理 论 上 这 是 一 个 等 温 过 程 ， 也 就 是 说 气体 的 温度 保持 常量 Te 。 

@ 一 电 ， 两 个 活塞 同时 同 速率 地 向 左 移 动 ， 气 体 通 过 蕃 热 需 进 入 到 气缸 的 
高 温 区 ， 气 体 从 蕃 热 器 上 吸收 热量 ， 温 度 和 压力 上 升 ， 但 体积 不 变 。 

加 一 由 ， 气 体 在 高 温 区 吸收 能 量 并 膨胀 ， 推 动 热 活塞 向 左 移 动 ， 这 是 做 功 
冲程 。 

@ 一 中 ， 两 个 活塞 同时 同 速 率 地 向 右 
移动 ， 保 持 气体 的 体积 不 变 ， 气 体 通过 蓄 
热 器 到 低温 区 ， 将 热量 传递 给 蓄 热 器 ， 气 
体温 度 和 压力 下 降 。 

在 上 述 机 器 中 活塞 的 运动 可 以 通过 与 
活塞 相连 的 旋转 曲轴 来 控制 。 当 然 ， 旋 转 
曲轴 也 可 以 连接 一 个 发 电机 来 发 电 。 

为 了 便于 理解 斯 特 林 循环 中 的 不 同 状 
态 及 过 渡 过 程 ， 图 4-7 给 出 了 理想 的 压力 - 
体积 曲线 。 在 热力 学 分 析 中 ， 类 似 这 样 的 体积 
pV 曲线 可 以 很 直观 地 说 明 问 题 ， 其 中 被 图 4-7 理想 斯 特 林 循环 的 压力 -体积 曲线 
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曲线 包围 的 面积 就 代表 了 整个 循环 的 净 做 功 量 。 
目前 逐渐 开始 商品 化 的 斯 特 林内 燃 机 容量 从 不 到 1kW 直到 约 25k W 都 有 。 
虽然 效率 还 很 低 ， 一 般 低 于 30%, 但 是 目前 相关 提高 其 效率 以 便 与 内 燃 机 竞争 
的 相关 技术 研究 正在 快速 发 展 。 由 于 燃料 为 平稳 、 持 续 性 燃烧 ， 因 此 这 类 内 人 燃 
机 运行 噪声 很 低 ， 特 别 适合 于 应 用 在 汽车 、 小 艇 、 休 闲 房车 甚至 小 型 飞机 上 。 
事实 上 ， 正 是 这 一 优势 使 得 斯 特 林内 燃 机 被 应 用 到 了 潜艇 的 推进 系统 上 。 
白 特 林内 燃 机 的 潜在 市 场 还 包括 用 于 电池 充电 的 小 型 移动 供电 系统 以 及 其 
他 离 网 应 用 。 由 于 斯 特 林 内 燃 机 可 以 在 任何 燃料 的 驱动 下 运行 ,包括 生 物质 能 ， 
或 者 可 以 与 抛物 柱 面 聚 光 器 太阳 能 采集 系统 联合 运行 来 利用 太阳 能 ， 因 此 尤其 
适合 于 发 展 中 国家 。 利 用 气 氏 低温 区 的 冷却 水 系统 可 以 进行 热电 联 产 ， 所 以 也 
适合 用 于 家 庭 的 热电 系统 。 如 果 能 进一步 提高 斯 特 林内 燃 机 的 效率 ， 那 么 其 运 
行 噪声 低 、 无 振动 、 燃 烧 天 然 气 时 超 低 排 放 、 结 构 简 单 可 靠 等 优势 将 使 其 在 不 
久 的 将 来 更 具 吸 引力 。 


































































































4.3 聚焦 式 太阳 能 发 电 〈CSP) 技术 











虽然 以 上 提 到 的 内 燃 机 、 活 塞 式 内 燃 机 、 传 统 斯 特 林 内 燃 机 都 有 很 多 优点 ， 
并 且 可 用 于 热电 联 产 ,但 是 它们 都 需要 化 石 燃 料 驱 动 ， 这 就 意味 着 污染 、 难 
选 址 、 易 受 油价 等 经 济 因 素 影响 等 缺点 。 解 决 这 些 问 题 的 可 行 途径 就 是 采用 太 
阳 能 。 太 阳 能 发 电 可 以 通过 光伏 转换 实现 ， 在 后 续 的 章节 里 会 详细 说 明 ， 男 一 
种 实现 方式 是 聚焦 式 太 阳 能 发 电 技术 。 

聚焦 式 太 阳 能 发 电 技术 将 太阳 能 转化 为 热能 来 驱动 热机 发 电 。 在 依靠 周 于 
环境 做 低温 热 储 时 ， 热 机 的 效率 与 高 温 热源 的 温度 直接 相关 。 如 果 不 聚 焦 的 话 ， 
太阳 光 温 度 并 不 高 ， 无 法 保证 热机 的 热效率 ， 但 是 采用 聚焦 技术 后 则 不 同 。 已 
经 有 三 种 方法 实现 了 聚焦 式 大 阳光 发 电 : 带 斯 特 林内 燃 机 的 抛物 柱 面 聚 光 噩 、 
线性 模式 太阳 能 采集 系统 、 塔 式 定 日 镜 反光 发 电 系统 等 。 
4.3.1 抛物 柱 面 聚 光 器 

碟 形 /斯 特 林 系 统 采 用 的 聚 光 器 由 很 多 抛物 柱 面 的 聚 光 镜 组 成 。 聚 光 镜 跟踪 
太阳 的 移动 ， 将 太阳 光 聚 焦 到 一 个 热能 接收 器 上 ， 热 能 接收 融 吸 收 太 阳 能 ， 并 
转化 成 热能 传送 到 斯 特 林内 燃 机 上 。 热 能 接收 顺 由 一 组 内 含 热 交 换 介质 的 管道 
组 成 ， 热 交换 介质 一 般 采用 氧气 或 氧气 ,该 气体 同时 也 可 以 作为 斯 特 林内 燃 机 
的 工作 介质 。 也 可 以 通过 在 热管 中 完成 热 交 换 介 质 的 加 热 和 冷凝 ， 将 热能 接收 
器 中 的 热量 传递 到 斯 特 林 内 燃 机 中 。 斯 特 林 内 燃 机 的 低温 区 使 用 水 冷 和 风扇 冷 
却 同时 作用 ， 和 传统 汽车 中 的 原理 类 似 。 作 为 一 个 封闭 的 系统 ， 它 只 需要 很 少 
的 循环 水 ， 这 也 是 它 和 其 他 聚焦 式 太 阳 能 发 电 (CSP) 技术 相 比 的 优势 所 在 。 在 
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一 些 已 经 实现 的 装置 中 也 采用 了 混合 发 














方式 ， 在 缺乏 太阳 能 的 情况 下 通过 燃 


烧 燃 料 驱 动 内 燃 机 ， 这 样 的 设计 可 以 在 天 气 不 好 和 夜间 都 保持 稳定 发 电 输 出 而 


不 需要 后 备 电源 的 支持 。 


碟 形 /斯 特 林 系统 的 平均 效率 高 于 20%， 最 高 效率 接近 30%， 这 在 所 有 的 太 


阳 能 转换 系统 中 是 最 高 的 。 
目前 已 经 有 两 个 投入 运行 的 碟 形 / 














斯 特 林 系统 。 一 个 是 由 科学 应 用 
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际 公司 


(Science Application International Corporation, SAIC) 制造 碟 形 聚 光 器 ， 斯 特 林 


热机 公司 (Sterling Thermal Motors, STM) 制造 














一 个 是 波音 / 

















斯 特 林内 燃 机 联合 制造 的 ; 另 
斯 特 林 能 源 系 统 (Boeing/Stirling Energy Systems, SES) 发 电站 。 


两 者 额定 输出 功率 都 为 25kW， 太 阳 直 射 能 直接 转换 成 电能 的 效率 高 于 20%。 



































科学 应 用 国际 公司 / 





斯 特 林 热机 公司 (SAIC/STM) 的 碟 形 / 














斯 特 林 系 统 如 


4-8 所 示 。 碟 形 聚 光 器 是 一 个 由 16 个 拉 伸 膜 反 光 面 组 成 的 阵列 。 每 个 反光 面 
由 直径 为 3. 2m 的 钢 环 构成 支架 ， 不锈钢 膜 覆 在 钢 环 上 组 成 像 豆 一 样 的 反光 面 结 
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> 其 桂林 热机 




























































































控制 器 助燃 料 
电能 输出 一 
a) 
斯 特 林 热 机 电子 控制 器 
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图 4-8 科学 应 用 国际 公司 / 
公司 / 








斯 特 林 热机 公司 CSAIC/STM) 的 碟 形 / 






































a) 整套 科学 应 用 国际 
斯 特 林 系 统 b) 














J RF AK Z 26 
特 林 热机 公司 (SAIC/STM) 的 碟 形 / 
特 林 热 机 公司 的 斯 特 林 热机 











构 。 膜 的 正面 覆 有 薄膜 玻璃 反射 镜 或 者 具有 高 反射 率 的 银 聚 合 物 ， 来 提高 反射 
率 。 两 层 膜 之 间 的 一 部 分 空气 被 抽出 ， 使 得 两 层 膜 都 向 内 凹陷 ， 恰 好 将 太阳 光 
聚焦 到 热能 接收 需 上 。 

科学 应 用 国际 公司 (SAIC) 的 矶 形 聚 光 央 聚焦 后 ， 能 在 热能 接收 器 上 产生 
725 的 高 温 来 驱动 斯 特 林内 燃 机 。 斯 特 林 热 机 公司 (STM) 生产 的 斯 特 林内 燃 
机 由 四 个 呈正 方形 排列 的 气 负 组 成 ， 每 个 气 氏 中 都 有 一 个 可 双向 移动 的 活塞 。 
活塞 连接 杆 连 到 和 斜 盘 上 ， 将 活塞 的 往复 运动 转换 为 发 电机 需要 的 圆周 运动 。 内 
燃 机 将 热能 转换 为 电能 的 效率 高 于 361. 

K 4-4 给 出 了 科学 应 用 国际 公司 /斯 特 林 热机 公司 (SAIC/STM) 系统 将 太 
阳 能 转换 为 电能 的 效率 和 电能 净 输 出 。 尽 管 斯 特 林 内 燃 机 本 身 的 效率 有 36. 1%， 
但 加 上 反光 镜 、 热 能 接收 器 、 齿 轮 箱 和 系统 运行 的 其 他 损耗 ， 整 个 系统 的 效率 
稍 低 于 21%。 在 日 照 强度 良好 的 地 方 ， 以 这 样 的 效率 每 生产 1MW 的 电力 大 约 
需要 4acre9 的 地 面 面 积 。 


表 4-4 第 二 代 SAIC/STM 碟 形 / 斯 特 林 系统 的 效率 

























































































步 R 单 步 效率 (%) 累计 效率 (Z) 功率 /kW 
日 光 直 射 100. 0 100 jl 
反射 太阳 光 93.1 93.1 105.7 
孔径 截 光 90. 3 84.1 95.4 
热能 接收 器 吸收 能 量 85.0 71.5 81.1 
楼 收 器 热 损耗 98.0 70.0 79.5 
内 燃 机 机 械 效率 36.1 25.3 28i 
齿轮 箱 效率 98.0 24.8 28.1 
发 电 总 输出 9.0 22.8 25.9 
其 他 电 损 耗 一 2. 2kW 20.9 23:7 











注 : 日 光 直 射 指正 常 的 日 光照 射 条 件 ，1000W/m?。 
数据 来 源 : Davenport 等 ，2002 年 。 

碟 形 /斯 特 林 系 统 可 以 用 作 不 需要 外 加 燃料 和 冷却 水 (除了 隔 一 段 时 间 需 要 
清洗 镜面 的 水 之 外 ) 的 孤立 运行 的 电厂 ， 这 使 得 其 特别 适合 于 在 日 光 充足 而 水 
源 短缺 的 沙漠 上 进行 发 电 。 很 多 负荷 中 心 ， 如 南 加 利 福 尼 亚 、 亚 利 桑 那 、 内 华 
达 都 很 靠近 沙漠 ， 因 此 输电 距离 会 比较 短 。 除 非 采用 燃料 混合 式 发 电 ， 否则 它 
们 也 不 会 有 任何 废气 排放 ， 所 以 长 期 运行 状态 下 的 空气 污染 也 可 以 不 用 考虑 。 
由 于 其 建造 周期 短 、 容 易 通过 许可 ， 而 且 25kW 发 电机 组 体积 相对 较 小 、 开 支 
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也 较 小 ， 从 方案 设计 到 电能 输出 只 需要 一 年 左右 的 时 间 。 短 周期 意味 着 装机 容 
量 可 以 跟随 负荷 的 增长 再 相应 地 调整 增加 ， 从 而 可 以 避免 大 型 发 电厂 常常 出 现 
的 容量 过 剩 的 问题 (参见 5.7. 1 T). 
4.3.2 模式 太阳 能 采集 系统 

截止 到 2003 年 ， 世 界 上 最 大 的 太阳 能 电站 是 位 于 靠近 加 利 福 尼 亚 巴 斯 托 
(Barstow) WERE (Mojave) 沙漠 中 的 354MW 档 式 太阳 能 采集 系统 电站 ， 
该 电站 被 称 为 太阳 能 发 电 系 统 (Solar Electric Generation Systems, SEGS), Á 
阳 能 发 电 系统 (SEGS) H 9 个 大 型 阵列 组 成 ， 每 个 阵列 都 包含 很 多 抛物 柱 面 反 
射 镜 将 太阳 光 聚 焦 到 位 于 抛物 线 焦点 的 线性 热能 接收 器 上 。 热 能 接收 器 或 热能 
采集 单元 (HCE)〉 由 外 窗 玻 璃 层 的 不 锈 钢管 组 成 ， 两 层 之 间 用 真空 隔 开 以 减少 
热 损耗 ， 不锈钢 管内 部 流动 的 传 热 介质 将 热量 传递 到 传统 的 蒸汽 发 电机 发 电 。 
太阳 能 发 电 系 统 (SEGS)〉 占 地 超过 两 百 万 平方 米 ， 采 用 南北 轴 癌 布置 ， 每 天 从 
东 问 西 转动 以 跟踪 太阳 轨迹 。 图 4-9 给 出 了 构 式 太阳 能 采集 系统 的 示意 图 。 






















































































































”之 间 保 持 真空 
热能 接收 器 或 
热能 采集 单元 


抛物 柱 面 反射 镜 Pa š 




















传 热 介质 (HTF) 一 一 


图 4-9 模式 太阳 能 采集 系统 





太阳 能 发 电 系统 I 期 (SEGS D 装机 容量 为 1.34MW， 于 1985 年 投入 运 
ÍT; 发 电 系统 最 后 一 期 (SEGS IX) 装机 容量 80MW， 于 1991 年 投入 运行 。 太 
阳 能 发 电 系 统 I 期 (SEGS D 设计 了 热 存 储 单 元 ， 在 太阳 落 山 之 后 还 能 够 继续 
维持 几 个 小 时 的 发 电 。 热 能 的 存储 是 通过 将 一 种 高 燃点 的 矿物 油 ( 称 为 Caloria) 
升温 而 实现 的 。 很 遗憾 ，1999 年 的 一 场 事故 点 燃 并 烧毁 了 热 存储 单元 。 之 后 设 
计 的 太阳 能 发 电 系统 (SEGS) 都 没有 热 存 储 单元 ， 而 是 采用 了 无 太阳 光 的 情况 
下 燃烧 燃料 驱动 发 电机 的 混合 发 电 模式 。 未 来 的 设计 可 能 会 重新 考虑 热 存 储 模 
式 ， 但 是 存储 介质 将 换 为 熔融 盐 而 不 是 矿物 油 。 

图 4-10 给 出 了 一 个 典型 的 模式 太阳 能 采集 系统 的 示意 图 。 在 位 于 抛物 线 焦 
点 上 的 热能 接收 器 中 ， 热 交换 介质 被 加 热 到 400C 左 右 ， 然 后 通过 一 系列 的 热 交 
换 产 生 高 温 高 压 的 蒸汽 来 驱动 发 电机 。 图 中 系统 既 有 热 存 储 单元 ， 也 设计 了 在 
太阳 能 不 足 时 燃烧 燃料 发 电 的 部 件 。 混 合式 发 电 有 两 种 模式 : 一 种 采用 燃烧 天 
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然 气 加 热 传 热 介 质 来 带动 模式 太阳 能 采集 系统 运行 发 电 ; 为 一 种 则 是 通过 燃料 
燃烧 产生 水 蒸汽 发 电 ， 使 得 该 系统 看 起 来 更 像 一 个 带 辅助 太阳 能 热源 的 传统 燕 
汽 发 电站 。 
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图 4-10 ” 带 辅助 蒸汽 发 电 的 模式 太阳 能 采集 系统 示意 图 ， 其 中 包括 了 热 存 储 
单元 和 两 种 燃烧 化 石 燃 料 辅 助 发 电 模式 (数据 来 自 NREL 网 站 ) 


模式 太阳 能 采集 系统 很 少 与 传统 的 蒸汽 循环 发 电 联合 运行 ,传统 的 蒸汽 发 
电 系 统 中 的 凝 汽 器 需要 冷却 水 ， 特 别 是 采用 单 循环 冷却 模式 需 水量 更 大 ; 即使 
采用 冷却 塔 循环 利用 冷却 水 之 后 ， 需 水 量 也 还 是 很 高 。 由 于 模式 太阳 能 采集 系 
统 可 以 不 受 水 量 限制 ， 在 极度 缺 水 的 沙漠 地 区 运行 ， 因 此 大 力 发 展 该 项 发 电 技 
术 将 有 很 大 市 场 。 图 4-11 给 出 了 一 种 目前 在 地 热 发 电站 中 采用 的 改进 后 朗 肯 循 
环 (Rankine-cycle) 有 机 介质 技术 。 技 术 的 关键 是 采用 了 一 种 可 以 在 大 气压 下 
用 风扇 驱动 空气 冷却 的 有 机 介质 。 这 项 技术 被 认为 适合 小 型 发 电站 ， 即 额定 功 
率 在 100kW~10MW 之 间 的 电站 使 用 ， 对 于 偏远 地 区 供电 或 分 布 式 发 电 来 说 是 
一 个 不 错 的 选择 。 

太阳 能 发 电 系统 (SEGO 的 经 验 说 明 槽 式 太 阳 能 采集 系统 发 电 有 很 好 的 稳 
定性 和 投入 产 出 比 。 后 期 投入 运行 的 80MW 太阳 能 发 电 系 统 (SEGS) 的 运行 经 
验 表 明 : 太阳 能 到 电能 的 转换 效率 约 为 10%， 每 千瓦 时 电 的 发 电 成 本 约 为 12 美 
分 (基于 2001 年 美元 汇率 )， 这 也 是 目前 太阳 能 发 电 成 本 最 低 的 技术 。 改 进 后 
的 200MW 太阳 能 发 电 系 统 有 更 高 效 的 热 存储 单元 并 且 精 简 了 热能 接收 器 ; 同时 
考虑 在 已 有 运行 经 验 的 基础 上 将 使 得 一 般 费 用 降低 ， 未 来 的 模式 太阳 能 采集 系 
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图 4-11 朗 肯 循环 有 机 介质 模式 太阳 能 采集 系统 ， 不 受 冷 却 水 量 的 局 限 
(数据 来 自 NREL，Price 等 ，2002) 


统 的 发 电 成 本 大 约 在 5 美 分 /kW，。，h (数据 来 自 Price 等 ，2002) 。 该 技术 在 美国 
最 先 大 规模 应 用 ， 但 目前 很 多 国家 ， 如 西班牙 、 和 希腊 、 意 大 利 、 印 度 和 墨西哥 ， 


都 在 发 展 相 关 的 技术 。 
4.3.3 塔 式 太 阳 能 发 电 系 统 








男 一 种 用 于 太阳 能 发 电 的 主要 技术 是 基于 计算 机 控制 的 镜面 系统 ( 定 日 





镜 ) ， 将 太阳 光 反 射 到 太阳 能 采集 
塔 上 ， 如 图 4-12 所 示 。 

太阳 能 发 电 塔 的 方案 最 初 在 
1976 年 被 新 墨西哥 州 阿 尔 伯 克 基 
(Albuquerque) 市 的 圣地 牙 (San- 
dia) 国家 实验 室 的 国家 太阳 能 热 
力 实验 研究 所 提出 。 之 后 短 时 间 内 
世界 上 建立 了 许多 太阳 能 发 电 的 实 
验 塔 ， 其 中 最 大 的 实验 塔 被 称 为 
“太阳 一 号 ” (Solar One)， 位 于 加 
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图 4-12 ” 塔 式 太阳 能 发 电 系统 (CRS) 采用 


日 镜 将 太阳 光 反 射 到 太阳 
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利 福 尼 亚 州 巴 斯 托 (Barstow) 市 附近 ， 高 90m， 容 量 为 1 0MW。 在 太阳 一 号 
中 ,水 被 抽 到 塔 顶 的 热能 接收 颖 里 ， 并 被 加 热 变 成 水 蒸汽 送 回来 驱动 蒸汽 机 发 
电 。 水 蒸汽 也 可 以 被 储存 在 一 个 充满 油 和 沙砾 的 大 箱子 中 ， 用 来 在 缺少 太阳 光 











时 或 夜间 发 电 。 虽 然 热能 存储 已 经 成 功 实 现 ， 但 是 热 储 箱 的 温度 和 蒸汽 机 最 大 
效率 所 需 的 温度 之 间 还 存在 很 大 的 差距 。 

太阳 一 号 从 1982 年 开始 运行 ， 直 到 1988 年 被 拆除 ; 但 其 中 一 部 分 ， 包括 
1818 个 定 日 镜 和 整个 发 电 塔 ， 被 重新 用 于 组 装 另 一 个 10MW 的 实验 电 塔 “太阳 
Z” (Solar Two) 。 太 阳 一 号 使 用 水 作为 传 热 介质 ， 而 太阳 二 号 使 用 了 熔融 硝 
Wik 〈60%% 硝 酸 钠 ，40%% 硝 酸 钾 ) 。 两 箱 式 的 熔融 盐 热 能 存储 器 代替 了 原来 的 油 - 
沙砾 热能 存储 器 ， 如 图 4-13 所 示 。 采 用 熔融 盐 储 能 系统 是 明智 的 ， 其 温度 能 达 
到 565C ， 正 好 符合 蒸汽 机 最 大 功率 的 需求 ， 而且 其 往返 效率 〈 释 放 热 量 与 原来 
吸收 的 热量 之 比 ) 大 于 97% 。 这 种 设计 可 以 使 10MW 的 机 组 在 日 落后 全 力 发 电 
3h。 如 果 减 少 机 组 出 力 的 话 ， 则 发 电 时 间 还 可 以 延长 更 多 。 
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图 4-13 熔融 盐 储 能 塔 式 太 阳 能 发 电 系统 结构 图 


运行 了 三 年 的 “太阳 二 号 ”于 1999 年 退役 。 之 后 ， 美 国 和 西班牙 的 一 个 联 
合 研究 小 组 开始 研制 容量 1 5MW ， 将 在 西班牙 建造 的 “太阳 三 号 ”。“ 太 阳 三 号 ” 
的 定 日 镜面 积 与 额定 发 电量 之 比 更 大 ， 同 时 会 拥有 一 个 更 大 的 熔融 盐 储 箱 ， 保 
证 其 依靠 储存 的 能 量 能 够 持续 满 出 力 发 电 12h。 为 了 达到 此 目的 ， 太 阳 三 号 系统 
需要 更 多 的 定 日 镜 和 更 大 的 太阳能 采集 面积 ， 发 电 的 同时 将 多 余 的 太阳 能 储存 
起 来 ， 以 保证 下 午 和 晚上 的 高 峰 用 电 时 期 的 可 靠 供 电 。 因 此 储 能 装置 为 塔 式 太 
阳 能 发 电 增 色 很 大 。 

塔 式 太 阳 能 发 电 系统 的 技术 是 成 熟 的， 但 是 其 未 来 应 用 还 存在 一 些 不 确定 
因素 。 带 有 人 炊 融 盐 储 能 器 的 发 电 塔 在 技术 上 很 成 熟 ， 但 是 为 了 提高 其 成 本 效率 ， 
电 塔 容量 必须 很 大 一 一 约 100MW， 这 就 意味 着 初期 投资 需要 几 千 万 美金 。 初 期 
投资 的 金融 风险 可 能 会 成 为 发 展 塔 式 太 阳 能 发 电 系统 的 最 大 障碍 。 使 用 空气 代 
蔡 熔 融 盐 作为 工作 介质 的 塔 式 发 电 技术 也 在 发 展 中 ,空气 被 太阳 能 加 热 后 可 以 
直接 用 于 蒸汽 机 进行 传统 的 朗 肯 循环 发 电 ， 或 者 在 混合 型 电站 中 对 从 燃气 轮机 
压缩 机 向 燃烧 室 流向 的 空气 进行 预 加 热 。 
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4.3.4 聚焦 式 太 阳 能 发 电 技 术 的 一 些 比较 

从 很 多 方面 可 以 对 三 种 附 焦 式 太阳 能 发 电 技术 一 一 碟 形 /斯 特 林 系统 、 槽 式 
太阳 能 采集 系统 、 塔 式 太 阳 能 发 电 系统 进行 比较 。 虽 然 其 基本 原理 都 相同 ; 利 
用 镜面 反射 太阳 光 聚 焦 到 热能 接收 器 上 ， 再 利用 高 温 驱动 热机 达到 合理 的 发 电 
效率 ; 但 是 它们 之 间 还 是 有 一 些 区 别 的 。 

从 效率 上 看 ， 这 三 种 技术 都 采用 了 热机 原理 ， 因 此 高 温 热 源 的 温度 越 高 ， 
其 效率 将 越 高 。 获 得 高 温 的 关键 在 于 将 太阳 能 尽 可 能 密集 地 聚焦 到 热能 接收 器 
E. REEE “ARE” (suns) 来 描述 ，1 日 照度 意味 着 太阳 光一 点 都 
没有 被 聚焦 。 碟 形 / 斯 特 林 系 统 可 以 聚焦 太阳 光 到 3000 日 照度 〈suns)， 塔 式 太 
阳 能 发 电 系 统 可 以 聚焦 到 1000 日 照度 ,模式 太阳 能 采集 系统 只 能 聚焦 到 100 日 
照度 左右 。 因 此 ， 三 种 技术 的 发 电 效率 也 是 按照 这 个 顺序 排列 的 ， 碟 形 /斯 特 林 
系统 的 发 电 效率 最 高 ， 而 模式 太阳 能 采集 系统 的 效率 最 低 。 

效率 又 分 为 很 多 种 ， 比 如 效率 设计 峰值 、 实 际 测量 的 年 平均 效率 值 ， 以 及 
单位 发 电量 需要 的 安装 面积 等 。 目 前 ， 这 三 种 技术 将 热能 接收 器 上 的 太阳 能 转 
换 为 并 网 电能 的 年 平均 效率 很 接近 : 碟 形 /斯 特 林 系统 为 21% ， 塔 式 太阳 能 发 电 
系统 为 16% ， 覃 式 太 阳 能 采集 系统 为 14% 。 从 需要 的 安装 场地 面积 来 说 ， 塔 式 
太阳 能 发 电 系统 由 于 在 采集 塔 和 反射 镜面 之 间 要 留 出 空间 ， 所 以 占用 的 面积 较 
多 ; 其 中 碟 形 /斯 特 林 系统 大 约 需 要 4acre/ MW,， 柳 式 太阳 能 采集 系统 需要 
5acre/ MW， 塔 式 太阳 能 发 电 系 统 需 要 8acre/ MW 左右 。 
评判 太阳 能 发 电 技 术 的 另 一 个 标准 是 是 否 能 够 在 急需 电能 的 时 候 发 电 。 这 
三 种 技术 都 可 以 混合 传统 的 化 石 燃 料 发 电 技 术 作为 备用 ， 所 以 从 这 个 角度 上 来 
说 三 者 是 相同 的 。 但 是 如 果 考 虑 另外 一 种 获取 发 电 可 人 靠 性 的 手段 一 一 采用 热能 
储备 ， 则 模式 和 塔 式 太阳 能 发 电 系统 比 碟 形 /斯 特 林 系 统 来 说 更 有 优势 。 如 果 后 
备 发 电能 源 采用 的 是 热 储 备 而 不 是 化 石 燃 料 ， 那 么 电站 建设 显然 更 容易 获得 批 
准 ， 因 为 这 样 的 系统 是 100% 依 靠 太 阳 能 发 电 的 。 

所 有 的 聚焦 式 太阳 能 发 电 技术 都 基于 太阳 光 聚 焦 获 取 热 量 ， 因 此 更 适用 于 
长 时 间 上 晴天 的 地 方 。 如 果 是 在 沙漠 中 ， 则 减少 冷却 水 需求 量 就 成 为 了 一 项 重要 
的 要 求 。 从 这 个 角度 看 ， 碟 形 / 斯 特 林 系统 几乎 不 需要 冷却 水 ， 这 使 得 它 较 模式 
和 塔 式 技术 来 说 更 有 优势 。 同 时 ， 碟 形 / 斯 特 林 系统 噪声 小 、 占 地 面积 相对 较 
少 ， 这 使 得 它 更 容易 靠近 负荷 区 建造 。 

在 发 展 初 期 ， 随 着 技术 水 平 的 提高 ， 技 术 涉 及 的 经 济 风 险 和 投资 量 也 会 成 
为 其 市 场 发 展 速度 的 重要 影响 因素 。 对 于 小 型 系统 来 说 ， 初 期 投资 小 ， 风 险 
也 小 。 碟 形 / 斯 特 林 系统 每 个 约 为 25kW 较 合 理 ， 但 是 槽 式 和 塔 式 系统 容量 在 
100MW 左右 才 最 经 济 ， 当 然 相 应 的 初期 投资 也 更 多 。 投 资 者 可 能 更 愿意 投资 
100000 美元 在 碟 形 /斯 特 林 系统 上 ， 随 着 系统 的 运行 对 其 进行 不 断 完善 ， 而 不 是 






































































































































































































































































































































集资 几 千 万 美元 建造 一 个 模式 或 塔 式 发 电 系统 。 这 些 
也 证 明了 初期 投资 少 是 有 优势 的 。 
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4.4 生物 质 能 发 电 





生物 质 能 发 电 利 用 的 是 植物 光合 作用 吸收 的 太阳 能 。 尽 管 光 合作 用 将 太阳 
能 转换 为 化 学 能 时 的 效率 较 低 ， 但 是 植物 本 身 已 经 解决 所 有 利用 太阳 能 必须 解 
决 的 两 个 重要 问题 : 有 太阳 时 如 何 吸收 太阳 能 ;如 何 存 储 太 阳 能 以 备 无 太阳 时 
使 用 。 利 用 植物 发 电 也 是 解决 温室 效应 的 一 个 好 途径 ， 因 为 发 电 时 产生 的 二 氧 
化 碳 正好 可 以 被 植物 光合 作用 所 吸收 ， 因 此 发 电 的 二 氧化 碳 净 排放 量 为 零 。 

目前 ， 规 模 化 种 植 工业 培育 能 量 作 物 ， 并 将 其 转换 为 酒精 燃料 供 车 辆 使 用 
的 技术 已 经 很 成 熟 了 。 不 仅 如 此 ， 生 物质 能 发 电 可 以 进一步 利用 农业 、 和 森林 工 
业 甚 至 市 政 建设 的 垃圾 发 电 。 由 于 垃圾 总 是 要 被 分 解 处 理 掉 的 ， 将 其 用 于 生物 
质 能 发 电 则 可 能 是 低 成 本 、 零 成 本 甚至 是 负 成 本 的 。 

目前 世界 上 的 生物 质 能 装机 容量 大 约 为 14GW， 其 中 大 约 一 半 位 于 美国 。 全 
美 三 分 之 二 的 生物 质 能 电站 采用 了 热电 联 产 的 方式 ， 输 出 电能 的 同时 输出 有 用 
的 热能 。 事 实 上 所 有 的 生物 质 能 电站 都 采用 了 传统 的 朗 肯 循环 薰 汽 发 电 。 由 于 远 
距离 运输 大 量 分 散 的 生物 燃料 要 耗费 不 少 钱 ， 所 以 大 多 数 生 物质 能 电站 都 是 小 规 
模 、 靠 近 燃 料 来 源 建造 的 ， 这 也 使 得 其 无 法 与 大 型 蒸汽 发 电站 规模 化 发 电 的 经 济 
性 相 比 。 为 了 减少 小 型 生物 质 能 发 电站 的 高 昂 投 资 成 本 ， 建 设 中 经 常 采用 低 质量 
的 钢材 等 材料 ， 也 就 意味 着 发 电机 不 能 在 高 温 高 压 的 情况 下 运行 ， 因 此 效率 也 不 
高 。 同 时 ， 生 物 燃 料 往 往 含水 量 较 高 ， 一 部 分 燃烧 产生 的 能 量 将 被 水 蒸汽 带 走 ， 
因此 目前 生物 质 能 发 电 技术 的 总 体 效 率 很 低 ， 一般 低 于 20%。 尽 管 燃 料 价格 便宜 ， 
但 如 此 低 的 发 电 效率 使 得 发 电 成 本 仍然 相对 较 高 ， 大约 是 9 美 分 /kW h, 

建设 小 型 、 低 效 的 生物 质 能 发 电站 的 一 种 替代 方案 是 ， 在 传统 的 蒸汽 循环 
电站 使 用 的 化 石 燃 料 中 加 入 生物 燃料 一 起 燃烧 ， 被 称 为 “ 共 烧 ”"。 由 于 在 效率 较 
高 的 电站 中 燃烧 生物 燃料 ， 因 此 这 种 生物 质 能 发 电 方式 更 经 济 ， 同 时 由 于 生物 
燃料 的 燃烧 比 煤 更 清洁 ， 电 站 的 总 排放 量 也 会 减少 。 
新 型 联合 循环 发 电 并 不 需要 很 大 的 规模 就 可 以 达到 令 人 满意 的 效率 ， 所 以 
新 一 代 生 物质 能 发 电 可 以 考虑 采用 燃气 轮机 来 蔡 代 蒸汽 机 。 但 是 ， 燃 气 轮机 不 
能 直接 使 用 生物 质 燃料 燃烧 产生 的 燃气 ， 因 为 其 中 的 水 蒸汽 和 杂质 会 损伤 燃气 
轮机 叶片 ， 必 须要 加 入 一 个 中 间 处 理 环节 。 如 果 能 够 将 生物 质 燃 料 汽化 并 在 燃 
烧 之 前 进行 净化 ， 则 将 生物 燃料 应 用 于 燃气 轮机 是 可 行 的 。 实 际 上 ， 到 目前 为 
止 在 整体 煤 汽 化 /燃气 轮机 (Coal-Integrated Gasifier/Gas Turbine, CIG/GT) 
方面 已 经 进行 了 大 量 的 研究 ， 但 是 由 于 煤 中 含 硫 较 高 ， 整 体 煤 汽化 /燃气 轮机 
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(CIG/GT) 技术 并 没有 被 商业 化 应 用 。 生 物质 燃料 几乎 不 含 硫 ， 所 以 这 个 问题 
可 以 不 用 考虑 。 同 时 ， 生 物质 燃料 比 煤 更 容易 汽化 ， 所 以 整体 生物 燃料 汽化 / 燃 
气 轮机 (Biomass-Integrated Gasifier/Gas Turbine, BIG/GT) 比 起 整体 煤 汽 化 / 
燃气 轮机 (CIG/GT) 更 容易 人 研制 开发 ; 但是， 生物 燃 料 含有 更 多 的 扎 ， 也 就 是 
说 需要 控制 发 电 的 氮 氧 化 合 物 的 排放 量 。 整 体 生物 燃料 汽化 /燃气 轮机 (BIG/ 
GT) 的 预期 发 电 成 本 在 5 美 分 /kW，h 左右 。 

4-14 给 出 了 将 生物 质 燃料 汽化 的 两 个 过 程 。 在 第 一 步 中 ， 生 物质 原料 被 
加 热 ， 一 些 挥发 性 成 分 被 汽化 ， 这 个 过 程 称 为 高 温 分 解 。 随 着 燃料 被 加 热 ， 水 
分 首先 变 成 水 蒸汽 移出 ， 然 后 大 约 在 400 人 时 生物 质 燃 料 开 始 分 解 ， 产 生 大 量 的 
OA 


; ,) AMA ; 
ük (CO, ) MAAT (N EE er ae 
等 ， 还 有 焦油 。 人 

IET 


固体 副 产 物 是 焦炭 和 炉 灰 。 
在 第 二 步 中 ， 焦 痰 被 加 热 到 
约 70C, H54., KZ 
汽 和 氢气 反应 ， 产 生 另 一 部 
分 合成 气 。 生 物质 燃料 汽化 
过 程 中 所 需要 的 热量 可 以 通 
过 燃烧 一 部 分 焦炭 来 获得 。 

合成 气 中 各 种 气体 的 比例 大 不 一 样 ， 主 要 取决 于 汽化 采用 的 不 同 技术 。 因 
此 ,合成 气 的 热 值 也 不 一 样 ， 高 热 值 一 般 从 5. 4 一 17. 4MJ/m’?; 而 天 然 气 的 典型 
高 热 值 为 36 一 42MJ/nms 。 

高 温 分 解 过 程 同样 生物 原油 
可 以 用 来 将 生物 燃料 转生 和 (高 分 角 ] 
换 成 液体 ， 如 图 4-15 
所 示 。 不 同 温度 和 反应 
速率 下 得 到 的 富 含 能 量 
的 蒸汽 可 以 转换 为 “ 生 热量 
物 原油 ”， 其 热 值 是 狄 图 4-15 ”基于 生物 燃料 高 温 分 解 生成 生物 原 

塞 尔 燃 料 的 60% 左 右 。 

将 生物 质 人 燃料 转换 为 能 量 的 另 一 种 方法 是 在 微生物 的 作用 下 进行 厌 氧 分 解 ， 
主要 产生 甲烷 和 二 氧化 碳 的 混和 和 气 。 其 中 的 生物 化 学 过 程 十 分 复杂 ， 用 化 学 方 
程式 简单 表示 如 下 : 

C, HO;NS 十 H;O 十 微生物 一 CH 十 CO; 十 NH; 十 H;S 十 新 细胞 (4-2) 
方程 式 中 第 一 项 表示 生物 质 燃 料 中 的 有 机 物 ， 显然 方程 没有 配 平 。 该 技术 
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低温 焦炭 














图 4-14 生物 质 燃 料 汽 化 过 程 









































焦炭 和 炉 灰 















































的 理论 基础 较为 简单 ， 即 在 一 个 封闭 的 器 皮 (消化 器 〉 中 进行 大 氧化 学 反应 。 
最 终 产物 是 甲烷 ， 消 化 器 内 产生 的 气体 甲烷 所 占 的 比例 一 般 为 55/75. 

厌 氧 消化 器 在 市 政 的 污水 处 理工 程 中 应 用 最 为 广泛 ， 主 要 用 于 将 污水 变 成 
无 毒害 、 特 性 稳定 的 最 终 产物 ， 以 进行 垃圾 撼 埋 或 者 重新 利用 来 改善 土壤 状况 。 
厌 氧 消 化 器 可 以 使 用 多 种 生物 质料 ， 包 括 食品 加 工 过 程 中 产生 的 废料 、 各 种 农 
业 废料 、 市 政 固态 垃圾 、 甘 蕊 和 酒 和 水 生 植 物 如 海 营 、 水 萌 疡 等 。 生 物质 燃料 气 
体 被 脱硫 之 后 ， 可 用 于 活塞 式 内 燃 机 发 电 和 生产 热能 。 


4.5 微型 水 电 系统 


























水 力 发 电 是 电力 来 源 的 重要 组 成 部 分 ， 大 约 占 全 球 发 电 总 量 的 19%。 在 非 
洲 和 南美 洲 的 一 些 国家 ， 水 电 甚至 占 到 全 国 发 电 总 量 的 90% 以上。 水 力 发 电 占 
到 全 美发 电量 的 9%， 这 个 数字 虽然 不 大 ,但 是 也 高 于 其 他 所 有 可 再 生 能 源 发 电 
量 的 总 和 。 几 乎 所 有 的 水 电 都 是 由 容量 大 于 30MW 的 大 型 水 电站 发 出 的 。 小 水 
电 指 的 是 发 电量 介 于 100kW 和 30MW 之 间 的 水 电站 ， 而 微型 水 电 系统 则 指 的 是 
容量 小 于 100kW 的 水 电 系统 。 在 这 里 主要 讨论 微型 水 电 系统 。 

最 简单 的 微型 水 电 系 统 是 “ 顺 河 式 ” 水 电 系 统 ， 也 就 是 没有 大 坝 的 水 电 系 
统 ， 因 此 不 会 由 于 大 坝 或 水 库 而 影响 生态 环境 。 图 4-16 给 出 了 “ 顺 河 式 ” 水 电 





































































































引水 压力 管道 





发 电 Y 























图 4-16 微型 水 电 系 统 举 例 ， 水 通过 引水 压力 管道 驱动 下 游 的 发 电站 
(数据 来 自 Small Hydropower Systems，DOE/GO-102001-1173，2001 年 7 月 ) 
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系统 的 举例 ， 可 见 一 部 分 河水 被 引入 到 管道 ( 称 为 “引水 压力 管道 ”) 中， 水 流 
从 高 处 流入 海拔 低 于 和 水口 的 发 电站 中 的 水 轮 发 电机 ， 依 靠 水 压 驱 动 水 轮机 发 
电 后 ， 再 从 低 处 流出 。 根 据 系统 的 设计 不 同 ， 发 电站 可 能 还 配备 有 蓄电池 组 以 
应 对 超出 发 电机 平均 输出 功率 的 负荷 峰值 。 
4.5.1 微型 水 电站 的 电能 输出 

水 中 储存 的 能 量 以 三 种 方式 呈现 : 势能 、 水 压 能 、 动 能 。 首 先 水 从 高 处 相 
对 低 处 在 例 中 即 水 电站 所 处 的 地 方 ) 来 说 存在 高 度 差 .， 因 而 具有 势能 。 在 引 
水 压力 管道 中 受到 挤 压 的 水 释放 后 也 可 以 做 功 ， 因 此 水 具有 压力 能 。 同 时 ， 水 
的 流动 也 包含 了 动能 。 图 4-17 给 出 了 水 从 水 轮机 前 池 流 动 到 引水 压力 管道 再 从 
管 口 流出 时 三 种 能 量 的 转化 示意 图 。 

很 容易 以 重量 为 基准 衡量 这 势能 
三 种 形式 的 能 量 ， 此 时 能 量 被 称 
K AKK”; 如 果 考 虑 水 流 长 度 ， 
则 相应 单位 为 英 矿 水头 (feet of 
head) 或 米 水 头 〈meters of 
head) 。 水 包含 的 总 能 量 是 位 头 、 
压 头 和 速度 头 的 总 和 : 
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水 头 能 量 =z 十 之 十 阳 (4-3) 


RP, z 代表 水 源 相对 于 水 电站 的 高 度 差 (m 或 ft); p 代表 水 的 压力 (N/m 或 
lb/ft); 7Y 代表 重度 (N/m 或 1b/ft*); v 代表 水 流 的 平均 速度 (m/s 或 ft/s); 
g 是 重力 加 速度 (9.81m/s sk 32. 2ft/s?)。 
讨论 微型 水 电 系 统 时 ， 特 别 是 在 美国 ， 可 能 会 接触 到 不 同 的 单位 。 表 4-5 列 
出 了 一 些 美制 常用 单位 及 换算 关系 。 
表 4-5 水 的 计量 单位 及 换算 关系 



























































美制 单位 国际 单位 

1ft3 7. 4805USgal 0. 02832mš 
1ft/s 0. 6818mile/h 0. 3048m/s 
下 和 448. 8USgal/ min 0.02832mš/s 
水 的 密度 62. 4281b/ftë 1000kg/mš 
1lb/in? 2. 307ft 水 6896N/m? 
lkW 737. 56ft » lb/s 1000N * m/s 








【 例 4.3] 美制 单位 换算 。 
假设 一 个 直径 为 4in 的 引水 压力 管道 输送 150USgal/min 的 水 ， 流 经 的 高 度 
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差 是 100ft。 当 到 达 发 电站 时 ， 引 水 压力 管道 中 的 水 压 是 27lb/in ， 则 引水 压力 
管道 中 损耗 了 多 少 可 供 使 用 的 水 头 ?” 最 终 有 多 少 能 量 可 供水 轮机 使 用 ? 

解 : 
由 式 (4-3) 得 


pp_ 271b/in: X144in’ /fe 
kh >= 62. 4281b/ fÉ 


根据 Q=v4， 其 中 Q 是 水 流量 ,wv 是 水 流速 度 ，A 是 管道 截面 积 ， 可 得 
Q 150USgal/min 
A (x/4) (4/12ft)? X 60s/minX 7. 4805USgal/ft’ 
所 以 ， 根 据 式 (4-3)， 动能; 
(3.830ft/s)? 
... — 
到 引水 压力 管道 底 端 时 ， 剩 余 的 总 水 头等 于 压力 能 和 动能 之 和 ， 为 62. 28ft 
+0. 228ft=62. 51ft。 考 虑 在 高 处 时 水 的 动能 可 以 忽略 ， 因 此 从 100ft 高 处 流下 
来 ， 引 水 压力 管道 损耗 为 100ft 一 62. 51ft=37. 49ft， 即 损耗 率 为 37. 49%。 
利用 表 4-5 所 列 的 换算 率 ， 消 去 分 子 分 母 中 相同 的 单位 后 ,150USgal/min、 
62. 51ft 水 头 的 水 流下 的 能 量 为 


150USgal/min X62. 428lb/ft? X62. 51ft 
60s/min X7. 4805USgal/ft? X737. 56ft * lb/s. kW 





























一 62. 28Ít 























=3. 830ft/s 


也 


=0, 2281t 








=1. 77kW 





理论 上 某 地 的 可 用 能 量 ， 等 于 水 源 和 水 轮机 之 间 的 海拔 高 度 差 (水头 H) 
乘 以 水 流量 Q。 采 用 简单 量 纲 表示 ， 可 以 得 到 
能 量 “ 重量 、 体 积 、 能 量 _ 

时 间 ” 体 各 ~ 时间” 重量 < “P 
将 国际 标准 单位 和 美制 单位 准确 带 入 式 〈4-4)， 可 以 得 到 如 下 重要 函数 关系 : 


_ Q(USzgal/min) HGY 
. 5.3 


A (4-5) 无 法 表示 大 高 度 差 、 小 流量 水 电站 与 小 高 度 差 、 大 流量 水 电站 之 
间 的 区 别 , 但 实际 中 这 两 种 水 电站 还 是 有 差别 的 。 如 果 高 度 差 大 、 水 流量 小 ， 
则 水 流 更 容易 进入 引水 压力 管道 ， 水 流 更 加 平稳 ， 同 时 也 可 以 采用 廉价 的 小 型 
水 轮机 。 家 用 水 电 系 统 采用 适当 流量 、 小 高 度 差 的 结构 ， 可 以 方便 实现 系统 建 
造 方便 、 简 单 、 投 资 收 益 比 高 。 

式 (4-5) 给 出 的 水 头 H, 由 于 没有 考虑 管道 损耗 ， 因 而 被 称 为 总 水 头 Ho. 
净 水 头 也 \ 等 于 总 水 头 减 去 管道 损耗 量 。 管 道 损耗 主要 受 管道 直径 、 水 流速 率 、 
管 长 、 管 壁 粗 烟 度 、 管 转弯 的 次 数 、 管 阀 以 及 水 流 过 的 急 弯 数 等 影响 。 图 4-18 
说 明了 总 水 头 和 净 水 头 的 差异 。 



































P(W)=9810Q(m°/s)H (m 





(4-5) 
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图 4-18 考虑 管道 损耗 后 剩余 的 净 水 头 


4.5.2 管道 损耗 

图 4-19 列 出 了 以 英尺 水 头 为 单位 ，100ft 长 、 不 同 直径 的 聚 氯 乙烯 (PVC) 
和 聚 乙 烯 管道 的 摩擦 损耗 数据 。 相 比较 而 言 ， 肾 握 乙 烯 (PVC) 管道 摩擦 损耗 
更 小 ， 同 时 价钱 也 更 便宜 ， 但 是 聚 乙烯 管道 直径 小 、 更 柔软 ， 容 易 安装 ， 从 100 一 
300ft 长 的 聚 乙烯 管道 可 以 卷 成 卷 放 置 。 大 直径 的 聚 乙烯 管道 长 度 更 短 ， 可 以 根 
据 现场 需要 对 接 安装 。 但 这 两 种 管道 都 要 避免 阳光 直上 晒 ， 因 为 紫外 线 会 加 速 材 
料 的 老化 、 更 容易 破碎 。 
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水 流量 /(Usgal/min) 
图 4-19 以 英尺 水 头 每 100ft 长 管道 为 单位 ,不 同 直径 的 1601b/in? 
KALE PVO 和 聚 乙烯 管道 的 摩擦 水 涉 损 耗 数据 


根据 式 (4-5)， 可 以 得 到 微型 水 电 系 统 的 输出 功率 为 


_ eQ(USgal/min) Hx (ft) 
5..30 














P(W) n . P(kW)=9. 81eQ(m°/s) H. (m) (4-6) 











WPF, e 是 水 轮 发 电机 的 效率 。 根 据 式 (4-6) 可 以 给 出 效率 大 约 为 50%% 的 水 轮 
发 电机 〈 典 型 微型 水 电站 ) 的 “拇指 规则 ”: 


_QCUSgal/min) Hx (ft) 
10 




















P(W) n .P(kW)=z5Q(m°/s) H, (m) (4-7) 





【 例 4.4] DERE., 

假设 150USgal/min 的 水 从 小 河 里 被 直径 为 3in 的 聚 乙烯 管道 引 到 1000ft 外 
的 水 轮机 发 电 ， 水 轮机 与 水 源 的 高 度 差 为 100ft， 根 据 式 (4-7) 的 “拇指 规则 ” 
估算 一 个 月 30 天 水 轮 发 电机 共 发 出 的 电能 是 多 少 ? 

f: 从 图 4-19 中 查 出 ，150USgal/min 的 流量 下 ， 直 径 为 3in 的 聚 乙烯 管 每 
100ft 约 损 失 5ft 的 水 头 。 管 长 1000ft， 则 摩擦 损耗 为 

1000ftX 5ft/100ft=50ft 的 水 头 损耗 
提供 给 水 轮机 的 净 水 头 为 
净 水 头 三 总 水 头 一 摩擦 损耗 水 头 二 100ft 一 50ft 一 50ft 
基于 “拇指 规则 ”估算 发 电量 为 


P (wy Sea mH dì 150USgal/ min X 50 共 750W 


考虑 一 个 月 30 天 的 月 发 电量 为 24h/dX30d/moX0.75kW 王 540kKW。h。 不 
计 取 上 暖 、 空 调和 加 热 水 用 电 ， 该 数值 大 概 是 一 个 美国 家 庭 的 月 平均 用 电量 。 






























































大 约 一 半 的 能 量 被 管道 损耗 掉 了 ， 因 此 例 4.4 的 系统 设计 并 不 好 。 因 为 大 
直径 管道 的 损耗 较 小 ， 所 以 从 发 电 的 角度 来 说 管道 直径 越 大 越 好 。 但 是 直径 越 
大 ， 管 道 价 格 越 贵 ， 特 别 是 管道 所 需要 配备 的 阀门 和 其 他 配套 元 件 很 贵 ， 因 此 
采用 大 直径 管道 也 不 合理 。 考 虑 到 管道 成 本 占 了 微型 水 电 系 统 成 本 的 很 大 一 部 
分 ， 因 此 管道 直径 的 选择 应 基于 合理 的 系统 经 济 分 析 。 


































































































假设 管道 的 型 号 已 经 选 定 ， 可 能 是 最 大 直径 的 管道 ， 可 能 是 能 负担 得 起 的 
最 大 直径 管道 ， 甚 至 可 能 管道 已 经 买好 了 ; 那么 下 一 个 问题 就 是 如 何 选择 管道 








中 最 佳 的 水 流量 。 如 果 水 流量 过 高 ， 则 摩擦 损耗 过 高 会 导致 发 电 效 率 降低 ; 降 
低 水 流量 可 以 降低 摩擦 损耗 ,但 是 单位 时 间 内 的 发 电量 也 会 降低 ; 因此 理想 的 
水 流量 必定 存在 于 这 两 者 之 间 ， 实 现 给 定 尺 寸 管道 下 的 最 大 发 电量 。 

理论 上 ， 给 定 尺 寸 管道 的 最 大 发 电量 很 容易 分 析 。 图 4-19 给 出 的 曲线 可 以 
很 好 地 采用 下 式 进 行 拟 合 : 




















AH=kQ (4-8) 
式 中 , k 为 一 随机 常数 。 
管道 传送 的 功率 等 于 净 水 头 乘 以 水 流量 和 某 比 例 系数 c<,，c 的 数值 与 采用 的 
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参数 单位 有 关 。 
P=cH.,Q=c (Ho —AH)Q=c(H; kR NQ (4-9) 
为 了 获得 最 大 发 电量 ， 将 式 (4-9) WQ KS jt £ l. 
dP 2 _ 
从 而 可 以 得 出 结论 : 当 管 道 损 耗 占 总 水 头 的 1/3 时 ， 理 论 上 管道 将 传输 最 大 功率 。 
AH=+Hs (4-11) 


【 例 4.5] 最 优 水 流量 。 

计算 例 4.4 中 1000ft 长、 直径 为 3in 的 聚 乙烯 管 ， 总 水 头 为 100ft 时 的 最 优 
水 流量 。 

解 : 根据 式 (4-11), 1000ft 长 的 管道 上 摩擦 损耗 将 占 总 水 头 100ft 的 1⁄3, 
即 33. 3ft， 也 就 是 每 100ft 管道 摩擦 损耗 为 3. 33ft， 水 流量 最 优 。 查 图 4-19 可 知 
最 优 水 流量 约 为 120 USgal/min, 

在 120USgal/min 的 水 流量 下 ， 净 水 头 为 总 水 头 的 2/3， 因 此 传输 功率 约 为 


120USgal/min X Z X 100ft 
=800W 





























Q(USgal/min) X H, (ft) ` 
10 LO 


对 比例 4.3 中 150USgal/min 水 流量 下 ， 发 电量 只 有 750W。 图 4-20 给 出 了 
管道 水 流量 和 传输 功率 的 函数 关系 。 


P(W)~ 














T T T T T T T T t T T T T T T T 
0 20 40 60 80 100 22 140 160 180 200 
水 流量 O/(Usgal/min) 


图 4-20 引水 压力 管道 中 水 流量 和 传输 功率 的 函数 关系 (图 中 数据 对 应 着 例 4. 4) 

















以 上 分 析 说 明了 如 何 通过 放 缓 水 流量 来 增加 引水 压力 管道 传输 的 功率 ， 这 
并 不 意味 着 只 是 在 管道 上 增加 一 个 阀门 ， 简 单 地 关闭 部 分 立 门 就 可 以 实现 传输 
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功率 的 增加 。 那 样 做 会 比 原 来 耗费 更 多 的 功率 。 实 际 上 应 当 通 过 正确 设计 喷嘴 
来 控制 水 流量 ， 降 低能 量 损耗 。 此 外 还 需要 指出 ， 增 加 功率 输送 的 第 一 选择 应 
当 是 选用 大 尺寸 的 管道 。 优 良 的 管道 设计 应 当 保 证 水 流速 低 于 5ft/s， 摩 擦 损耗 
低 于 20%。 
4.5.3 流量 测量 

很 显然 ， 可 供 利 用 的 水 流量 多 少 是 水 力 发 电 系 统 设计 的 基础 。 在 某 些 情况 
下 ,水 源 充足 而 电力 需求 较 少 ， 所 以 只 需要 做 出 粗略 的 估计 就 足够 了 。 但 是 ， 
如 果 水 源 只 是 一 条 小 河 ， 或 是 泉水 ,特别 是 如 果 水 源 带 有 季节 性 的 话 ， 则 在 投 
资 前 需要 对 水 流量 进行 谨慎 地 观测 。 在 这 些 情 况 下 ， 和 常规 测量 至 少 需要 一 整 年 
的 时 间 。 

估算 水 流量 的 方法 有 很 多 种 ， 从 最 简单 的 水 桶 -秒表 法 直到 许多 非常 复杂 的 
方法 ， 比 如 一 种 使 用 螺旋 转子 流量 计 或 杯 式 驱动 流量 计 来 测量 整个 河流 截面 上 
的 水 流速 度 。 对 于 微型 水 电 系 统 来 说 ， 最 好 的 方法 是 在 小 河上 建造 一 个 临时 的 
夹板 、 水 泥 或 金属 坝 ， 被 称 为 -sp -有 rp 一 -2 — 
“EHE”, aA js 2k Pü dH E JE RB HI 
寸 的 高 度 计算 其 流量 。 

围 卉 上 的 槽 口 可 以 有 不 同 的 
形状 ， 比 如 长 方形 、 三 角形 或 梯 有 
形 。 槽 口 边 缘 需 要 陡峭 ， 使 得 水 
流通 过 堰 之 后 水 流 高 度 能 够 迅速 测量 工具 
降低 。 为 了 测量 精确 ， 围 卉 后 面 
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的 水 池 必 须 保证 水 流 缓慢 ,使 得 。 olsmn 
水 面 在 接近 围 卉 时 保持 水 平 。 同 A >2h A 
Amp wasis 





时 需要 竖立 某 种 测量 工具 ， 测 量 NR 
围 卉 上 游 的 水 面 高 度 。 对 于 图 


De -人 






































4-21 所 示 的 长 方形 围 卉 ， 当 高 度 h 图 4-21 于 测量 水 流量 的 长 方形 围 堰 
大 于 5cm (2 英寸 时， 流量 可 以 
按照 如 下 估算 ， 

Q=1. 8(W— 0. 2h)h° ° (4-12) 
式 中 ，Q 的 单位 为 ma/s; h KAK m; W 的 单位 为 m, 

Q=2. 9(W — 0. 2h)h?” (4-13) 


式 中 ，Q 的 单位 为 USgal/min; h 的 单位 为 in; W 的 单位 为 in。 
【 例 4.6】 围 堰 设计 。 
根据 图 4-21 所 示 的 条 件 限制 ， 设 计 一 个 能 够 测量 至 少 100USgal/min 流量 
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Wy ENE, 
解 : 在 100USgal/min 的 低 流量 下 ， 采 用 上 述 建议 的 最 小 水 面 高 度 高 于 横 口 
2in， 则 根据 式 (4-13) 有 


Q 100 
= .` = o ARRIRA 
WE eh 2. 9 x 23⁄2 


根据 给 定 围 堰 的 最 大 测量 范围 必须 满足 1 二 W/3， 取 WW=12. 6in, M EEE 
最 大 水 面 高 度 h= 12. 6/3in=4. 2in, 

根据 式 (4-13)， 带 12. 6inX 4. 2in 槽 口 的 赎 堰 能 够 测量 的 最 大 水 流量 为 
Q=2. 9(W— 0. 2h)h°*2 =2. 9X (12. 6—0. 2X4. 2) X 4. 222 USgal/min=294USgal/min 




















+0. 2x2 jin=12. 6in 























4.5.4 水 轮机 

水 能 有 三 种 存在 方式 一 一 势能 、 压 力 能 和 动能 ， 相 应 地 将 水 能 转换 成 驱动 
发 电机 转轴 的 机 械 能 也 有 三 种 方式 。 冲 击 式 水 轮机 通过 水 流 高 速 冲击 轮 上 的 水 
斗 来 获取 水 的 动能 ， 但 是 在 反击 式 水 轮机 中 水 流 的 动能 只 起 到 很 小 的 作用 ， 而 
是 通过 水 的 压力 能 造成 水 轮机 叶片 两 端的 压力 差 形 成 转 矩 。 一 般 来 说 ， 冲 击 式 
水 轮机 适用 于 高 水 头 、 低 流量 的 情况 ， 而 反击 式 水 轮机 则 更 适用 于 低 水 头 、 大 
流量 的 情况 。 最 后 一 种 ， 运 动 缓慢 但 是 强劲 的 传统 水 车 可 以 将 水 的 势能 转换 成 
机 械 能 。 水 车 的 低 转 速 与 发 电机 需要 的 高 转速 相差 其 远 ， 所 以 并 不 适合 于 发 电 。 

冲击 式 水 轮机 在 微型 水 电 系 统 中 应 用 最 多 。1880 年 Lester Pelton 发 明 并 申 
请 了 第 一 台 冲 击 式 水 轮机 的 专利 ， 现 代 改 进 后 的 冲击 式 水 轮机 仍然 沿用 了 他 的 
名 字 一 一 佩 尔 顿 水 轮机 。 在 佩 尔 顿 水 轮机 中 ， 水 流 从 喷嘴 中 喷 出 ， 打 到 连接 水 
轮 的 水 斗 上 。 水 斗 的 设计 考虑 了 充分 获取 水 流 的 动能 ， 同 时 能 让 水 流 流出 ， 不 
妨碍 下 一 次 水 流 的 冲击 。 四 喷嘴 佩 尔 顿 水 轮机 结构 如 图 4-22 所 示 。 这 种 类 型 水 
轮机 的 典型 效率 在 70% ~90% 







































































图 4-22 四 喷嘴 佩 尔 顿 水 轮机 


佩 尔 顿 水 轮机 的 水 流速 度 通 过 喷嘴 控制 ， 对 于 简单 的 民用 佩 尔 顿 水 轮机 ， 














其 原理 与 传统 的 喷灌 器 类 似 。 当 水 从 喷嘴 中 噶 出 时 ， 其 压 头 转换 为 动能 ， 因 此 
可 以 根据 式 (4-3) 来 计算 水 流 的 速度 : 
HH 一 其 ,所 以 T= V2gHn (4-14) 
根据 水 流速 v 和 水 流量 Q 可 以 计算 出 准确 的 喷 水 柱 尺寸 。 由 于 喷嘴 采用 了 
针 阅 ， 喷 水 柱 的 直径 要 比 喷 嘴 直 径 小 10% ~20%; 但 是 对 于 简单 的 家 用 小 型 系 
统 ， 喷 水 柱 直 径 和 喷嘴 直径 近似 相等 。 根 据 Q= A 和 式 〈4-14)， 可 以 计算 带 n 
个 喷嘴 的 水 轮机 喷 水 柱 的 直径 d : 




































































Q=vA= Vag Hy [ 7 Jad (4-15) 
从 而 计算 出 直径 d 等 于 
0.949 [Q I 
4= Horn] n (4-16) 


【 例 4.7] “计算 佩 尔 顿 水 轮机 的 喷嘴 直径 , 

水 渠 提供 的 水 流量 为 150USgal/min (0. 334ft*/s)， 单 位 能 量 为 50ft 水 头 ， 
佩 尔 顿 水 轮机 采用 4 喷嘴 。 假 设 喷 水 柱 直径 和 喷嘴 直径 相同 ， 求 喷嘴 直径 的 
尺寸 。 

解 : 根据 式 (4-16)， 有 


0. 949 0. 3341F /s _ 
d= 32. SSX50DIM 4 Ot hs m 
















































































最 初 假 尔 顿 水 轮机 的 效率 随 着 流量 的 增加 而 有 所 下 降 ， 主 要 是 由 于 流量 增 
加 后 从 水 斗 流出 的 水 和 新 注入 的 水 发 生 碰 撞 ， 有 所 损失 。 另 一 种 冲击 式 水 轮 
机 一 一 斜 击 式 (Turgo) 水 轮机 ， 和 佩 尔 顿 水 轮机 原理 类 似 ， 但 是 水 斗 的 形状 不 
同 。 在 斜 击 式 水 轮机 中 ， 水 从 一 个 方向 冲 和 水 斗 ， 但 从 另 一 个 方向 流出 ， 这 样 
很 大 程度 上 解决 了 水 流 碰撞 的 问题 。 斜 击 式 水 轮机 还 允许 一 个 喷嘴 同时 向 多 个 
水 斗 喷射 ， 这 使 得 它 比 佩 尔 顿 水 轮机 拥有 更 高 的 转速 ， 也 更 符合 发 电机 的 高 转 
速 需求 。 

还 有 一 种 冲击 式 水 轮机 被 称 为 双击 式 水 轮机 ， 这 类 水 轮机 特别 适用 于 中 低 水 
3k (S—20m) 的 情况 。 这 类 水 轮机 也 被 称 为 班 基 式 (Banki)、 米 切 尔 (Mitchell) 
或 奥 森 博 格 (Ossberger) 水 轮机 ， 这 三 个 名 字 分 别 是 以 这 类 水 轮机 的 发 明 者 、 
原理 改进 者 和 目前 制造 商 的 名 字 来 命名 的 。 这 类 水 轮机 很 容易 制造 ， 使 得 其 在 
发 展 中 国家 得 到 了 广泛 应 用 。 

在 低 水 头 、 大 流量 的 情况 下 ， 比 较 适 用 反击 式 水 轮机 。 不 同 于 冲击 式 水 轮 
机 依靠 水 流 冲 击 驱 动 叶轮 转动 ， 反击 式 水 轮机 的 叶轮 全 部 都 浸没 在 水 面 下 ， 依 
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徘 大 量 的 水 流 过 叶轮 来 驱使 其 转动 。 在 微型 水 电 系 统 中 应 用 的 反击 式 水 轮机 叶 
轮 外 形 像 外 置 的 电动 机 推进 器 。 叶 轮 可 能 有 3 一 6 个 叶片 ， 在 小 系统 中 叶片 往往 
采用 固定 斜 度 。 叶 轮 角 度 可 变 ， 并 且 带 有 其 他 调整 装置 的 大 型 水 轮机 ， 被 称 为 
卡 普 兰 (Kaplan) 水 轮机 。 如 图 4-23 所 示 为 一 直角 驱动 系统 ， 其 中 的 球状 物 中 
含有 连接 水 轮机 和 外 部 发 电机 的 齿轮 组 。 












































图 4-23 ”直角 驱动 旋 桨 式 水 轮机 (数据 来 自 Inversin, 1986) 


4.5.5 微型 水 轮机 的 电气 特性 

较 大 的 微型 水 电 系 统 可 以 直接 作为 交流 电源 与 使 用 同步 发 电机 的 交流 电网 
并 网 发 电 。 由 于 发 电机 的 转速 决定 输出 频率 ， 因 此 需要 精确 的 调 速 控制 系统 。 
传统 上 一 般 采 用 机 械 和 手动 控制 阀 来 控制 发 电机 的 转速 ， 而 现代 电力 系统 均 采 
用 了 由 单片机 控制 的 电子 控制 装置 。 

对 于 小 容量 的 家 用 微型 水 电 系 统 ， 一 般 采 用 直流 发 电 用 于 电池 充电 。 但 是 
如 果 电 网 供电 可 以 方便 获取 ， 这 种 情况 下 微型 水 电 系 统 也 可 以 并 网 发 电 ; 此 时 
如 果 微 型 水 电 系统 发 电量 大 于 负荷 量 ， 测 量 仪表 向 一 侧 偏转 ， 如 果 发 电量 小 于 
负荷 量 ， 则 仪表 向 另 一 侧 偏 旋转 。 这 种 方式 比 采用 电池 储 能 的 供电 方式 更 加 简 
单 、 廉 价 。 在 本 书 的 第 9 章 “ 光 伏 发 电 系统 ”中 将 详细 介绍 并 网 系统 和 带电 池 
储 能 的 独立 发 电 系统 的 相关 技术 。 

微型 水 电 系统 中 的 电池 储 能 元 件 允 许 整 个 水 电 系统 (包括 管道 、 门 阀 、 水 
轮机 、 发 电机 ) 按照 日 平均 负荷 量 来 设计 而 无 需 按 照 负 荷 峰值 设计 ， 从 而 减 小 
系统 容量 、 降 低 了 投资 成 本 。 负 和 荷 随 着 不 同 用 户 的 开关 而 时 刻 变 化 ， 但 是 真正 
的 负荷 峰值 取决 于 主要 用 户 电 动机 的 起 动 涌流 。 电 池 储 能 可 以 很 好 地 解决 该 问 
题 。 因 为 一 天 之 中 水 流量 变化 不 大 ， 微 型 水 电 系 统 的 储 能 元 件 可 以 不 用 像 光 伏 
电站 中 的 储 能 元 件 一 样 储存 那么 多 能 量 ， 能 够 储存 两 天 的 电量 就 足够 了 。 

图 4-24 给 出 了 一 个 典型 的 带电 池 储 能 的 微型 水 电 系统 的 基本 结构 框图 。 为 
了 防止 电池 由 于 过 度 充 电 而 损坏 ， 系 统 中 包含 了 一 个 充电 控制 器 。 当 电池 充满 
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电 后 ， 充 电 控 制 器 会 将 多 余 的 电能 通过 一 个 并 联 负 荷 ， 比 如 电热 水 箱 中 的 加 热 
部 件 而 消耗 掉 。 该 系统 还 可 采用 其 他 的 控制 措施 ， 如 采用 调控 器 来 调整 通过 水 
轮机 的 水 流量 ， 或 通过 调整 发 电机 的 励磁 电流 来 控制 其 出 力 。 如 图 所 示 ， 电 池 
可 以 直接 向 负荷 提供 直流 电 ; 如果 需 要 交流 电 ， 则 需 通 过 闭 变 需 来 获得 。 















































发 电机 


































































































图 4-24 带电 池 储 能 的 微型 水 电 系统 的 电气 结构 框图 











4.6 燃料 电池 














我 相信 在 未 来 水 可 以 作为 燃料 ， 水 的 组 成 部 分 氨 气 和 氧气 可 以 单独 或 者 组 


合 使 用 ， 发 出 无 穷 的 热量 和 光芒 。 


— 439 + JU 28 (Jules Verne)， 神秘 岛 ，1874 

上 述 侨 勒 。 几 尔 纳 (Jules Verne) 对 使 用 氧气 和 氧气 提供 热量 和 光源 的 表 
述 ， 非 常 准确 地 描述 了 目前 已 经 接近 商业 化 的 很 有 前 途 的 新 技术 一 一 燃料 电池 
技术 。 当 然 ， 他 的 描述 也 不 是 非常 正确 ， 主 要 是 因为 在 水 分 解 成 氢气 和 氧气 的 


过 程 中 比 从 氢气 和 氧气 复合 成 水 
的 过 程 需要 更 多 的 能 量 ， 因 此 水 
本 身 不 能 被 认为 是 一 种 燃料 。 

燃料 电池 将 贮藏 在 燃料 中 的 
化 学 能 (氢气 、 天 然 气 、 甲 醇 、 
汽油 等 ) 直接 转换 成 电能 。 通 过 
省 略 了 将 燃料 首先 转换 成 热能 ， 
推动 机 械 运动 做 功 再 转化 为 电能 
这 一 中 间 环 节 ， 燃 料 电 池 的 效率 
不 受 卡 诺 热机 效率 的 局 限 〈 见 图 
4-25) 。 燃 料 到 电能 的 转换 效率 能 
够 高 达 65%， 即 燃料 电池 效率 基 
本 上 能 够 达到 目前 运行 的 中 央 发 
电站 平均 效率 的 两 倍 左右 。 


















































传统 的 燃烧 转换 过 程 燃料 电池 





Ak 
EHE 


图 4-25 燃料 电池 中 化 学 能 到 电能 的 
转换 效率 不 受 卡 诺 热 机 效率 的 局 限 
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燃料 电池 的 优点 不 仅 在 于 效率 高 ， 而 且 还 体现 在 其 他 方面 。 燃 料 电 池 运 行 
不 会 排放 像 氧 化 硫 〈SO.) 颗粒 物 、 一 氧化 矶 (CO)， 以 及 多 种 未 燃烧 或 部 分 燃 
烧 的 碳 氧 化合 物 等 一 般 燃 烧 产 生 的 污染 物 ， 当 然 燃料 电池 在 高 温 运行 时 也 会 有 
少量 的 氮 氧 化 物 释放 。 燃 料 电 池 运 行 几乎 保持 静止 ,没有 振动 ， 而 且 考 虑 到 污 





























染 物 排放 量 也 很 低 ， 因 此 其 适合 安装 在 紧邻 负 丛 的 区 域 ， 
中 。 紧 邻 负荷 发 电 ， 不 仅 能 够 避免 输 配 电 过 程 中 的 损耗 ， 


















































例如 建筑 物 的 地 下 室 
而 且 其 发 电 过 程 中 排 





放 的 热能 可 用 于 联合 发 电 或 直接 用 于 空间 加 热 、 空 调和 加 热 水 等 热能 直接 利用 。 




















排放 物 
是 利用 可 再 生 能 源 ， 如 风力 发 电 、 水 电 或 光伏 发 电 来 电 角 
基本 上 不 排放 温室 气体 。 人 燃料 电池 可 以 很 容易 调节 出 力 ， 


























波动 ， 期 间 效 率 也 基本 上 可 接受 。 由 于 燃料 电池 本 身 是 模块 化 的 ， 因 此 可 以 很 











燃料 电池 联合 发 电 系 统 ， 从 燃料 到 电能 、 热 能 的 整体 转换 效率 大 于 80% 。 高 效 
率 不 仅 能 够 节省 燃料 ， 而 且 如 果 燃 料 是 碳 氧 化合物， 比如 天 然 气 的 话 ， 其 主要 
温室 气体 二 氧化 碳 (CO:;)， 也 会 大 为 降低 。 事 实 上 ， 如 果 燃 料 电 池 




















取水 获取 氧气 的 话 ， 则 
追踪 电力 需求 的 短期 


























容易 根据 负荷 的 增长 来 依次 少量 增加 燃料 电池 发 电 系统 的 容量 ， 而 不 需要 采用 














根据 预计 负荷 需求 构建 传统 的 大 型 中 央 发 电站 的 模式 。 
4.6.1 发 展 历史 





尽管 21 世纪 燃料 电池 被 视 为 非常 有 潜力 的 分 布 式 发 电 技术 ,但 是 应 当知 道 

















燃料 电池 技术 始 源 于 160 ER. KERRE e KAREE 











(Sir William Grove), 


T 1839 年 发 表 了 他 的 原创 性 实验 ， 从 此 发 明了 原 电池 ， 在 论文 中 被 称 作 气体 伏 





























特 电 池 (gas voltaic battery) 。 在 文章 中 ， 他 对 电池 的 效果 有 如 下 的 描述 :“ 如 果 























5 个 人 手 拉 手 ， 则 有 电击 的 感觉 ， 而 如 果 作 用 到 一 个 人 身上 ， 则 会 感觉 到 疼痛 。” 














有 趣 的 是 ， 这 种 现象 描述 与 电 鳗 对 人 体 组 织 和 肌肉 放电 带 

















来 的 感觉 是 一 样 的 。 


葛 洛 夫 (Grove) 发 明 的 电池 工作 需要 稀有 昂贵 的 气体 持续 供应 而且 当 时 
认为 腐蚀 将 导致 电池 寿命 过 短 ， 因 此 该 技术 没有 继续 发 展 下 去 。50 年 之 后 ， 蒙 














德 (Mond) MÆ F (Langer) 继续 开展 了 葛 洛 夫 电 池 























的 研究 ， 实 现 了 一 种 


1. 5W、 效 率 为 50% 的 电池 ， 并 命名 为 “燃料 电池 ” (Mond and Langer, 1890)。 























又 过 了 缓慢 发 展 的 半 个 世纪 ,弗朗西斯 .培根 (Francis T. Bacon) 一 一 17 世纪 
著名 科学 家 的 后 毅 ， 于 1932 年 开始 该 领域 的 研究 ， 并 最 终 实现 了 目前 认可 的 第 











一 个 应 用 化 燃料 电池 。 到 1952 年 ， 培 根 (Bacon) 已 经 能 够 实现 一 个 可 以 为 2 
吨 又 车 供电 的 5kW 碱 性 燃料 电池 CAFC. MÆ, KAW e 查 尔 姆 斯 (Allis 
Chalmers) 设计 出 了 一 个 由 20hp9 燃 料 电 池 供 电 的 拖拉 机 。 

美国 航空 航天 局 (NASA) 对 航天 器 机 载 供电 的 需求 促进 了 燃料 电池 的 快速 
发 展 。Gemini 系列 地 球 环绕 卫星 上 采用 了 交换 膜 式 燃 料 电 池 ， 而 后 来 的 阿波 罗 
































© lhp ( 英 马 力 ) =745.7W, 
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探 日 系统 以 及 后 来 的 航空 器 都 使 用 了 基于 培根 研究 基础 上 改进 了 的 碱 性 电池 。 
燃料 电池 不 仅 可 以 提供 电力 ， 其 副 产 物 一 一 纯净 水 ， 也 可 以 给 宇航 员 作为 饮 
水 供应 。 对 于 运行 周期 更 长 的 宇航 任务 ， 直 接 将 太阳 能 转换 成 电能 的 光伏 发 电 
技术 ， 被 优先 采用 。 

在 20 世纪 的 最 后 一 段 时 期 里 ， 燃 料 电 池 主 要 向 汽车 、 建 筑 、 中 央 发 电站 以 
及 宇航 等 领域 发 展 。 相 关 的 公司 主要 有 : 巴 拉 德 (Ballard) 电力 系统 公司 (加 
EAK), GE (General Electric) 电力 公司 、 美 国联 合 技术 公司 国际 燃料 电池 事业 
部 (the International Fuel Cells Division of United Technologies Corp. ) 及 分 支 
机 构 、Plug Power, Analytic Power, General Motors、H-Power、Allision 
Chalmers, Siemens, ELENCO (比利时 )、Union Carbide, Exxon/Ashthom, 
Toyota, Mazda, Honda, Toshiba, Hitachi Ltd. 、Ishikawajima-Harima 重工 、 
Deutsche 宇航 ，Fuji BJ, Mitsubishi 电力 公司 (MELCO), Daimler Chrysler, 
Ford、 能 源 研 究 公 司 、M-C 电力 集团 、Siemens-Westinghouse、CGE、DenNo- 
ra、Ansaldo。 显 然 ， 燃 料 电池 的 未 来 有 着 光辉 的 前 景 。 
4.6.2 燃料 电池 的 基本 原理 

基于 燃料 电池 的 同一 基本 原理 ,燃料 电池 可 分 为 很 多 种 类 ， 其 中 比较 常用 
的 一 种 结构 如 图 4-26 所 示 。 单 电池 单元 中 包含 被 电解 质 隔离 的 两 个 多 孔 气 体 扩 
散 电 极 。 燃 料 电 池 的 分 类 主要 是 根据 电解 质 的 不 同 来 区 分 的 。 
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电池 负载 
(效率 40%~60%) 

















燃料 HB — 





< 一 来 自 空气 中 的 氧气 
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燃料 再 循环 | 











流 场 板 
o e 
H —2H++2e7 


流 场 板 


气体 扩散 电极 
(阴极 ) 
5 02+2H*+2e7 — H,O 


图 4-26 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 的 基本 结构 


























图 4-26 中 的 电解 质 由 一 层 薄 膜 构 成 ， 它 能 够 传导 正 离子 ， 而 隔离 电子 或 中 
性 气体 。 在 流 场 板 的 导 引 下 ,燃料 (氢气) 进入 电池 的 一 端 ， 而 氧化 剂 (氧气 ) 
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进入 电池 的 男 一 端 。 输 入 的 氧气 较 容 易 被 分 解 成 质子 和 电子 ， 如 下 式 所 示 : 
He>2H+ 十 2e- (4-17) 

A E 2 uk 28 1 Jš ER L f 46 8] A ERER r. SUC E ZE li| Hi 1 
(阳极 ) 上 释放 质子 ， 所 以 在 两 侧 电 极 中 间 的 交换 膜 左 右 会 产生 浓度 梯度 。 这 
种 浓度 梯度 使 得 质子 将 通过 交换 膜 扩 散 ， 留 下 孤立 的 电子 。 因 此 ， 阴 极 上 带 
有 了 正 电荷 ， 而 阳极 上 带 有 负电 荷 。 释 放 质 子 剩 余 的 孤立 电子 将 向 带 正 电荷 
的 阴极 移动 ， 但 是 由 于 电子 不 能 透 过 交换 膜 ， 因此 电子 移动 必须 寻找 其 他 的 
路 径 。 此 时 ， 如 果 在 两 个 电极 之 间 设 置 一 条 外 部 路 径 ， 则 电子 将 通过 该 路 径 
到 达 阴 极 。 同 时 ， 电 子 穿 过 外 部 路 径 的 传输 过 程 也 给 外 部 负荷 提供 了 电流 。 
(请 注意 通常 电流 的 方向 与 电子 的 移动 方向 相反 ， 因 此 电流 工 的 方向 是 从 阴极 
流向 阳极 。) 

如 图 4-26 所 示 的 单 燃 料 电 池 单 元 ， 开 路 电压 一 般 在 1V 左右 或 以 下 ， 在 正 
常 运行 状态 下 端 电压 大 约 为 0. 5V 左右 。 为 了 获取 更 高 的 电压 ， 电 池 需 要 串联 使 
。 如 图 4-27 所 示 ， 在 串联 电池 组 中 ,气体 流 场 设计 为 双 极 传输 ， 即 可 以 同时 
邻近 的 两 个 电池 单元 的 电极 输送 氧气 和 氧气 。 




































































2S 
a 


单 电池 单元 





= 





H 









































图 4-27 多 个 电池 串联 组 成 的 电池 组 来 增加 电压 输出 (数据 基于 Srinivasan S, 1999) 





4.6.3 燃料 电池 热力 学 : E 
4-26 中 所 示 的 燃料 电池 可 以 采用 如 下 两 个 反应 式 来 表示 : 




















BHIR : H: >2H* 十 2e- (4-18) 
阴极 : >O; F2H' 十 2e —H,;,O (4-19) 

合并 上 述 两 式 ， 就 得 到 了 通常 表述 氧气 燃烧 的 反应 式 : 
Hs+30:>H:0 (4-20) 


式 (4-20) 中 的 反应 是 放 热 反应 ， 即 释放 热量 , 与 此 对 应 的 是 吸 热 反 











应 反应 必须 吸收 热量 才能 进行 。 由 于 式 〈4-20) 是 放 热 反应 ， 因 此 该 反应 
可 以 自发 进行 氧气 和 氧气 结合 生成 水 。 该 反应 释放 的 能 量 被 燃料 电池 用 于 
发 出 电力 传递 给 负荷 。 当 然 问 题 是 ， 式 (4-20) 的 反应 能 释放 多 少 热 量 ? 其 中 
有 和 多少 转 换 为 了 电能 ?要 回答 这 个 这 一 问题 ， 首 先 需 要 阐明 三 个 热力 学 的 量 : 
恰 、 自 由 能 入 。 但 是 很 遗憾 ， 要 准确 地 给 出 这 三 者 的 直观 的 定义 很 难 。 而 
且 ， 这 些 定义 中 的 一 些 部 分 已 经 超出 这 里 研究 的 内 容 ， 要 想 简 化 说 明 这 复杂 
的 定义 并 不 容易 。 
HKE EH ARE U 与 体积 和 压强 的 乘积 之 和 ， 即 

Jë H=U+PV (4-21) 

物质 的 内 能 UU 指 的 是 物质 内 部 微 结 构 特性 ， 包 括 了 分 子 动能 ， 以 及 与 分 子 
间 、 分 子 内 原子 间 和 原子 内 部 各 粒子 间 相 互 作用 力 相 关 的 能 量 。 物 质 的 总 能 量 
等 于 上 述 内 能 之 和 ， 加 上 外 观 表现 出 来 的 能 量 ， 比 如 动能 和 势能 。 妈 的 单位 通 
常 是 千 焦 /摩尔 物质 能 量 。 

系统 内 分 子 具 有 能 量 的 形式 有 很 多 种 ， 包 括 了 显现 的 以 及 潜在 的 能 量 形式 ， 
主要 取决 于 温度 和 状态 (固态 、 液 态 、 气 态 ); 化 学 能 (与 分 子 结构 密切 相关 )， 
以 及 原子 核能 (与 原子 结构 密切 相关 )。 但 是 对 燃料 电池 的 研究 主要 对 关心 的 化 
学 能 变化 感 兴趣 ， 而 这 种 变换 采用 烩 变 的 概念 最 好 描述 。 例 如 ， 讨 论 势 能 问题 ， 
指 物质 重量 乘 以 该 物质 相对 参考 海拔 的 高 度 。 对 参考 海拔 的 具体 数值 是 多 少 无 
关 紧 要 ， 重 要 的 是 我 们 只 关心 物体 从 一 个 高 度 提 升 到 另 一 个 高 度 ， 克 服 地 球 引 
力 导 致 势能 变化 了 多 少 。 同 样 的 理解 可 用 于 炊 的 定义 上 。 必 须 基 于 某 任 意 确定 
的 参考 条 件 ， 才 能 描述 炊 的 意义 。 

HTF, SAMEN 25C, SZENN 1 个 标准 大 气压 ， 该 条 件 也 是 标准 
条 件 (STP) 下 的 温度 和 压力 。 同 时 假设 在 标准 条 件 下 物质 的 化 学 稳定 结构 的 烩 
等 于 0。 例 如 ， 在 标准 条 件 下 氧 的 化 学 稳定 结构 是 氧气 ， 因 此 氧气 O, (g) WK 
是 0， 其 中 (g) 表示 该 物质 为 气体 状态 。 但 是 由 于 氧 原 子 并 不 稳定 ， 因 此 氧 原 
THREE 0, MÆ 247. 5kJ/mol。 但 是 必须 对 物质 在 标准 条 件 下 的 状态 特别 
注意 。 例 如 ， 水 银 在 1 个 标准 大 气压 和 25C 下 是 液态 ， 因 此 标准 条 件 下 液态 Hg 
(1) HRE HE (D 表示 液态 。 

— Ph yr Br EA BJ Jy 12 A JI B: iZ A ut $ ZH pR Jú R J V pR. Z JJ ur Ç e rB Th; 22 IU 
Ber. H IJ ka Ej J i rh 38 K ú R K Z EKN tE PR A, 12 BÉ ZY ñ z SE: 
际 上 就 是 在 化 学 反应 过 程 中 ， 存 储 在 物质 内 部 的 能 量 。 表 4-6 给 出 了 标准 条 件 下 
部 分 物质 的 生成 烩 。 为 了 表示 该 数值 是 标准 条 件 下 的 数值 ， 表 中 各 符号 的 右上 
角 加 注 了 “*” 表 示 (例如 H°; KRRIT THEDAS. kean 
自由 能 ， 同 样 适用 。 
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表 4-6 在 标准 状态 5C, 1 个 标准 大 气压 ) 下 给 定 物质 的 
ERE H°. Z xH S$S 和 吉 布 斯 自由 能 G° 






































物 质 状 态 H°/ (kJ/mol) S°/ (kJ/mol + K) G°/ (kJ/mol) 
F (H) 气态 217:9 0. 114 203. 3 
氧气 (H;) 气态 0 0. 130 0 
氧 (O) 气态 247.5 0. 161 231.8 
氧气 (O;) 气态 0 0. 205 0 
水 〈H2zO) 液态 一 285. 8 0. 0699 一 237. 2 
水 〈H2O) RS — 241. 8 0. 1888 — 228. 6 
ik (©) 固态 0 0. 006 0 
甲烷 (CH) 气态 一 74.9 0. 186 一 50. 8 
一 氧化 碳 (CO) 气态 一 110.5 0. 197 —137, 2 
二 氧化 碳 (CO;) 气态 —393. 5 0.213 —394. 4 
甲醇 (CH3OH) 液态 —238. 7 0. 1268 —166. 4 


























4-6 同时 给 出 了 另外 两 种 热力 学 参数 : 2 APMNN AMA A H RER 2 8; 1 
EIB TE Ji 2 r r ARA E Wb 00 82 XK n] AER RSE, 1k S 4 2 WJ Jar BJ E pk ka ME 
为 负数 时 ， 意 味 着 该 物质 内 部 的 化 学 能 少 于 形成 该 物质 的 各 元 素 所 包含 的 能 量 。 
也 就 是 说 ， 在 反应 过 程 中 ， 反 应 物 的 某 些 能 量 没 有 作为 化 学 能 最 终 存 储 在 生成 
物 内 。 

在 化 学 反应 中 ， 生 成 物 与 反应 物 的 妈 差 值 说 明了 在 反应 中 释放 或 者 吸收 了 
多 少 能 量 。 当 生成 物 的 妈 小 于 反应 物 的 炊 时 ， 热 能 被 释放 ， 也 就 述说 该 反应 是 
放 热 反应 ; 相反， 则 为 吸 热 反应 。 

分 析 式 〈4-20) 的 反应 ， 氢 气 与 氧气 的 妈 等 于 0， 因 此 生成 妈 值 就 简单 地 等 
于 生成 物 水 的 炊 值 。 注 意 观 察 表 4-6 中 ,水 的 和 值 取决 于 于 其 为 液态 还 是 气态 。 
当 是 液态 水 时 ， 


























~ 





H, +O; >H;O(D) AH= — 285. 8kJ (4-22) 
当 是 水 蒸汽 时 ， 

H +40, >H 0) AH= —241. 8kJ (4-23) 
式 (4-22)、 式 (4-23) rH A WJ YS S K HZ W J Pu y. RKA, WAK 
MKA 022 /Ë TF 44. 0kJ/mol。 因 此 ， 该 数量 就 是 日 常 所 熟知 的 水 的 潜 
热量 。 回 想起 含 氢 燃料 的 湾 热 在 其 高 热 值 和 低热 值 的 情况 下 是 不 同 的 。 高 热 值 
包括 了 在 燃烧 中 产生 水 蒸汽 所 需 的 44. 0kJ/mol 的 潜 热 ， 而 低热 值 则 不 包括 该 部 
分 潜 热 。 





























【 例 4.8】 甲烷 的 高 热 值 。 
以 kJ/mol 和 kJ/kg 为 单位 ， 计 算 甲 烷 氧 化 生成 二 氧化 碳 和 液态 水 过 程 中 的 
高 热 值 。 
解 : 反应 方程 式 如 下 ， 并 且 下 方 标注 了 根据 表 4-6 330916 8 : 
CH, (g) +20; (g) >CO, (g) +2H,O(]) 
(一 74.9) 2X (0) (一 393.5) 2X ( —285. 8) 
由 于 要 匹配 方程 ， 从 而 得 到 每 种 物质 的 摩尔 数 是 多 少 。 同 时 注意 ， 这 里 使 
用 了 液态 水 的 灼 值 来 计算 高 热 值 。 
整个 反应 物 和 生成 物 的 总 灼 值 之 差 为 
AH =[(—393.5) -2X ( —285.8)]—[(—74.9)-+-2X (0) ] 
= —890. 2kJ/mol CH, 
结果 是 负 值 ， 表 明 在 燃烧 过 程 中 释放 热量 ， 也 就 是 放 热 反 应 。 高 热 值 等 于 上 述 
总 炊 值 之 差 的 绝对 值 一 一 890. 2kJ/mol。 
由 于 甲烷 总 量 是 (12.011 十 4X1.008)g/mol= 16.043g/mol， 因 此 得 到 甲 
烷 的 高 热 值 为 
































= 890. 2kJ/mol 
热 一 JRA AAa /Tl == 
(= T6. 043g/mol 2 1000g/kg=55490kJ/kg 


4.6.4 HREJE b BJ Hë #n E 24 3 

KEE n] ISA R E B h E y rh Ë Y Z 6 nr, 但 是 没有 回答 有 多 
少 能 量 转 化 成 了 电能 。 想 回答 这 个 问题 ， 需 要 回顾 另外 一 个 热力 学 概念 一 一 炉 。 
在 3.4. 2 节 介 绍 热 机 时 ,已 经 介绍 了 炉 的 基本 概念 ， 当 时 主要 用 于 分 析 卡 诺 热 
机 的 效率 极限 。 在 这 里 ,仍然 基于 粹 的 概念 来 分 析 燃 料 电 池 的 最 高 效率 问题 。 

首先 应 该 注意 ， 不 同类 型 的 等 量 能 量 的 作用 并 不 相同 。 例 如 ，1J 的 电能 或 
机 械 能 远 比 等 量 的 热能 有 用 得 多 。 我 们 可 以 将 这 1J 的 电能 或 机 械 能 100% Hi tE 
换 成 热能 ， 但 是 却 无 法 将 1J 的 热能 100% 地 转换 成 电能 或 机 械 能 。 也 就 是 说 ， 
能 量 的 类 型 也 分 等 级 ， 某 些 类 型 的 能 量 形式 比 其 他 类 型 的 能 量 更 好 用 。 电 能 和 
机 械 能 做功) 被 认为 是 最 好 用 的 能 量 类 型 。 理 论 上 ， 可 以 实现 电能 和 机 械 能 
的 100% 转 换 。 而 热能 的 利用 率 则 较 低 ， 低 温 热 能 的 可 利用 率 更 低 。 那 么 化 学 能 
会 是 什么 情况 呢 ? 它 比 热能 要 好 ， 但 是 不 如 机 械 能 和 电能 。 借 用 焙 的 概念 可 以 
帮助 我 们 说 明 这 一 点 。 

回忆 一 下 当 从 某 足 够 大 的 热源 移出 热量 Q， 热 源 温度 保持 不 变 ， 也 就 是 说 
热量 移出 过 程 中 热源 保持 恒温 ,损失 的 炉 值 定义 为 


_Q s 
AS= 7 (4-24) 
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式 中 ，Q 以 为 单位 ; 工 以 热力 学 温度 K 计量 (K= ° + 273.15); HAIA 
是 kJ/K。 回 忆 一 下 ， 炉 值 只 与 热 传 递 有 关 ， 而 电能 和 机 械 能 的 转换 效率 是 
100%， 因 此 炉 值 为 0。 同 时 对 于 任 一 实际 系统 而 言 ， 如 果 计 算 整 个 系统 的 炉 变 ， 
根据 热力 学 第 二 定律 ， 人 值 是 要 增加 的 。 以 下 采用 这 些 观点 来 分 析 燃 料 电 池 。 

如 图 4-28 所 示 ， 燃 料 电 池 将 化 学 能 转换 成 电能 和 废 热 。 燃 料 电 池内 部 的 反 
应 方程 式 (4-22)、 式 (4-23) WAWA. KERERE. “HED” W 
表达 比较 擅 口 ， 我 们 可 以 另 表述 为 : 燃料 电池 的 内 aan 
部 反应 如 图 4-28 MIR, AMAF- ARR a AH 
于 转换 为 热量 、 输 出 功 。 

电池 发 出 部 分 电能 W。， 也 释放 出 一 部 分 热能 
到 环境 中 。 由 于 存在 着 热量 转换 ， 而 且 这 是 个 实际 
RR., KURA RERI., EF, 我们 可 以 
来 衡量 最 小 的 热 排 放量 ， 从 而 计算 燃料 电池 能 发 出 r s 
的 最 大 电能 。 首 先 需 要 仔细 分 析 燃 料 电 池 反 应 中 的 ”图 4-28 燃料 电池 的 能 量 守 衡 
MIZ: 



























燃料 电池 热 烩 输出 到 
































H, + >O; -H,O+Q (4-25) 


其 中 考虑 热量 释放 为 Q。 反 应 物 氧气 和 氧气 的 烂 值 随 着 反应 过 程 的 发 生 而 消失 ， 
但 是 新 的 精 值 全 ee 同时 也 会 出 现 热量 Q 中 。 由 于 反应 过 
程 是 恒温 的 ， 这 一 假设 对 燃料 电池 而 言 是 合理 的 ， 因 此 可 以 写 出 释放 热量 部 分 
HREN 























AS= 


那么 燃料 电池 反应 做 功 〈 发 电 ) 3820933848 22/76? 由 于 在 电能 或 机 械 能 做 
Jih 8 aries. HEREJE., 

剩 下 还 1 而 且 一 般 情况 下 ， 还 需要 定义 基 
准 条 件 。 通 常 定义 纯 晶 体 物 质 的 炉 值 在 绝对 零度 时 是 0 〈 热 力学 第 三 定律 )。 相 
a ç F H R AY 8 8 9 K A 26 RT AEL» 表格 4.6 中 给 出 了 
多 种 物质 在 标准 条 件 (25'C ,1 个 标准 大 气压 ) 下 的 绝对 焙 值 S°, 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 实 际 燃 料 电 池内 部 反应 ， 其 炉 值 一 定 会 增加 (而 理 
想 燃 料 电 池 将 释放 出 足够 的 热量 ， 从 而 使 得 燃料 电池 增加 的 炉 值 为 零 );。 因 此 ， 
可 以 写 出 释放 的 热量 和 生成 物 水 (液态 水 ) 的 炉 值 一 定 大 于 反应 物 (氢气 和 和 氧 
£O WAME: 


SJO 


(4-26) 
























































HF 


HÆ pR. RO Nj — J D J J Nl (4-27) 
Q + D Senn > D Sens (4-28) 
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从 而 推导 出 : 
QST Ò) Sewn — 2 Senn) (4-29) 











式 (4-29) 给 出 了 燃料 电池 中 发 生 反 应 释放 的 最 小 热量 。 即 不 可 能 将 燃料 的 
能 量 100% 地 转化 成 电能 ， 肯 定 会 有 热量 损耗 。 但 至 少 ， 这 一 损耗 比 采 用 热机 发 
电 要 少 得 多 。 
至 此 ， 可 以 方便 地 求 出 燃料 电池 的 最 大 效率 。 根 据 图 4-28， 化 学 反应 提供 
WARE H 等 于 发 出 的 电 W. 加 上 释放 的 热量 ， 即 





















































H=W.+Q (4-30) 
由 于 需求 的 是 电能 输出 ， 因 此 可 以 求 出 燃料 电池 的 效率 为 
7 Ke e 1 s (4-31) 





如 有 果 要 求 出 最 大 效率 ， 则 将 式 (4-29) 中 确定 的 最 小 释放 热量 Q 代入 式 (4-31) 
即 可 。 

【 例 4. 9】 计算 燃料 电池 的 释放 热量 。 

假设 燃料 电池 运行 在 25C (298 K), 1 个 标准 大 气压 条 件 下 ， 产 生 液 态 水 
(这 里 考虑 氧气 燃料 的 高 热 值 ): 


H, +O, >H,O (D) AH= —285.8kJ/mol H, 

















a) 计算 每 摩尔 氧气 的 最 小 释放 热量 是 多 少 ? 
b) 燃料 电池 的 最 大 效率 是 多 少 ? 
解 : 
a) 由 反应 方程 可 见 ，1mol 的 氧气 和 1/2mol 的 氧气 反应 ， 生 成 1mol 的 液态 
水 。 查 表 4-6 可 以 得 到 每 摩尔 氧气 反应 损耗 的 炉 是 
> Seun 一 0. 130kJ/mol * KX1mol H, 


十 0. 205kJ/mol * KX0. 5mol O, 
一 0. 2325kJ/K 





Æ RH K W REAN 
Š) Senu =0. 0699kJ/mol ° KX1mol H:O (D =0. 0699kJ/K 
根据 式 (4-29) 可 知 ， 反 应 过 程 中 最 小 的 释放 热量 为 
Quin = 工人 > Sanu = S) Sena) 
=298K (0. 2325 一 0. 0699)kJ/K 一 48. 45kJ/mol H, 
b) 根据 式 〈4-22)， 在 从 氢气 和 氧气 合成 水 的 过 程 中 可 供 使 用 的 妈 值 H = 
285. 8kJ/mol Hz. 
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可 能 的 最 大 效率 对 应 着 Q 的 最 小 值 ， 因 此 根据 式 (4-31)， 有 


fmax = 1 Sain 1 一 一 0. 830=83. 0% 








4.6.5 吉 布 斯 自由 能 和 燃料 电池 的 效率 


在 燃料 电池 反应 中 消耗 的 化 学 能 可 认为 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 与 炉 无 关 ， 
被 称 为 自由 能 AG， 该 部 分 能 够 直接 转换 成 电能 或 机 械 能 ; 男 一 部 分 是 释放 的 热 















































量 Q。 在 自由 能 中 以 G 来 表示 ， 主 要 是 为 了 纪念 约 西亚 ， 威 拉 德 。 吉 布 








斯 (Jo- 


siah Willard Gibbs，1839 一 1903) ， 他 是 第 一 个 揭示 自由 能 作用 的 人 ， 而 且 G 也 
用 来 表示 吉 布 斯 自由 能 量 的 单位 。 自 由 能 GETAMA Ep AE H 减 








去 反应 中 释放 的 热量 Q@ (=TAS， 根 据 热力 学 第 二 定律 ) 。 


吉 布 斯 自由 能 AG 对 应 着 化 学 反应 中 的 可 能 输出 的 炉 无 关 的 最 大 电能 或 机 械 








能 。 根 据 表 4-6， 在 标准 条 件 下 ， 可 以 通过 对 反应 物 和 生成 物 吉 布 斯 能 量 做 差 


获得 : 
AG = 2 Gino = S Gae 

















EE, KRAHE QB BJP: K n] Bë 282 6 T pe A r A H 8623 6 28 48 AH 的 比值 : 




















【 例 4.10] 基于 吉 布 斯 自由 能 求 得 最 大 燃料 电池 效率 。 

















(4-32) 


在 标准 条 件 下 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 ， 采 用 氧气 高 热 值 计算 下 的 最 大 可 能 















































效率 是 多 少 ? 

fR. 

高 热 值 对 应 的 生成 液态 水 ， 所 以 反应 式 是 

H, O, >H, O (D AH= —285. 8kJ/mol 

从 表 4-6 中 查 到 的 反应 物 氨 气 和 氧气 的 吉 布 斯 自由 能 都 是 0， 而 产物 液 

态 水 的 吉 布 斯 和 月 由 能 是 一 237. 2kJ， 因 此 
AG=— 237. 2— (0 + 0)= — 237. 2kJ/mol 
根据 式 (4-33)， 可 得 出 
_ AG 一 237.2 kJ/mol __ 

mx 一 人 百 一 二 355 8 kJ/mol™ 0 830 一 83. 0% 

这 与 前 面 例 4.9 中 应 用 炉 得 到 的 答案 是 一 致 的 。 
4.6.6 电池 的 理想 电气 特性 

吉 布 斯 自由 能 AG 表示 燃料 电池 的 最 大 可 能 做 功 。 由 于 电能 与 燃料 的 做 功 之 
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间 相 关 转 换 无 损耗 ， 所 以 也 可 以 说 是 燃料 电池 的 最 大 可 能 传输 能 量 。 因 此 ， 对 
于 理想 的 氧气 燃料 电池 ， 最 大 可 能 的 电能 输出 等 于 吉 布 斯 自由 能 AG 的 幅 值 。 由 
于 燃料 电池 反应 生成 的 水 ， 因 此 在 标准 条 件 下 ， 最 大 可 能 的 电能 输出 等 于 : 
W.= |AG| =237. 2kJ/mol H, (4-34) 
以 下 调整 式 (4-34) 中 电能 输出 W, 的 单位 为 传统 的 伏 [ 特 ] (V)、 安 [ 培 j 
(A). RK DP] (W) 等 电气 单位 。 首 先 给 出 下 述 物理 常量 的 定义 : 
q 为 一 个 电子 的 带电 量 ，q 王 1. 602X10 C; 
N 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 ，N 二 6.022X10” 分 子 /mol; 
v 为 标准 状态 下 lmol 理想 气体 的 体积 ，" 一 22. 41/ mol; 
n 为 燃料 电池 的 氢气 输入 速率 (mol/s); 
I 为 电流 CA). 1A=1C/s; 
Vx 为 两 个 电极 之 间 的 理想 T2) 电压 (V); 
P 为 输出 的 电能 (W). 
如 图 4-26 所 示 ， 每 单位 摩尔 氧气 输入 理想 燃料 电池 ， 将 有 两 个 电子 流 过 负 
和 荷 。 因 此 可 以 写 出 流 过 负荷 的 电流 是 
rao =(=), 022x102 (A54) . aeir 。 1. 602x107" (z5) 
ICA) =192945n (4-35) 
根据 式 〈4-34)， 流 过 负荷 的 理论 功率 值 等 于 237. 2 kJ/molH; 乘 以 使 用 的 氧 
气 数量 ， 即 
PCW)=273, 2(k] /mol5 Xalmol/s) X 4000(J/k]D E =2372007 (4-36) 


J/s 

且 理 想 燃料 电池 的 可 逆 端 电压 为 
_ P(W) 2372007 
ICA) 192945n 


注意 : 电压 值 与 输入 的 氧气 数量 无 关 。 同 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 池 的 理 
想 端 电压 将 会 下 降 ， 因 此 质子 交换 膜 燃 料 电 池 在 日 常 运 行 温 度 (80C) 下 的 端 
电压 大 约 为 1. 18V。 

因此 ， 可 以 很 容易 地 得 到 理想 燃料 电池 每 发 kW + h 电 需 要 的 氧气 供给 
为 





















































































































































Vr 





=l. 229 V M-37 
































f 


_n(mol/s)X2(g/mol) X3600s/h _ 
237200n(W) X10 *(kW/W) 


4.6.7 实际 燃料 电池 的 电气 特性 

正如 热机 不 能 保持 理想 卡 诺 热机 效率 一 样 运 行 ， 实 际 中 的 燃料 电池 也 不 能 
完全 输出 吉 布 斯 自由 能 量 。 催 化 剂 触发 反应 需要 的 能 量 称 为 活化 损耗 。 在 阴极 ， 
氧气 与 质子 、 电 子 结合 生成 水 的 反应 速度 相对 较 慢 ， 制 约 了 燃料 电池 的 发 电 效 





30.35gH;s /kW +h (4-38) 
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率 。 电 流 流 过 电极 、 交 换 膜 以 及 不 同 介质 之 间 的 接口 时 ， 在 各 介质 上 内 阻 产生 
的 损耗 ， 称 为 欧姆 损耗 。 还 有 一 种 损耗 ， 叫 做 燃料 渗透 损耗 ， 主 要 是 由 于 燃料 
没有 释放 电子 而 渗透 过 电解 质 而 导致 的 损耗 。 最 后 还 存在 一 种 质量 传输 损耗 ， 
是 由 于 氧气 和 氧气 难以 到 达 电 极 时 造成 的 。 这 种 情况 主要 在 阴极 生成 水 之 后 ， 
阻塞 了 催化 剂 时 尤其 明显 。 对 于 上 述 各 种 原因 ， 实 际 的 燃料 电池 只 能 达到 理论 
最 大 效率 的 60⁄4—70%., 

图 4-29 给 出 了 典型 燃料 电池 的 电压 -电流 函数 关系 特性 。 (光伏 发 电 的 电压 - 
电流 曲线 与 此 非常 相似 .) 注意 : 电流 为 零 时 的 电压 一 一 开路 电压 ， 略 小 于 1V， 
比 理论 值 1. 229V 少 了 将 近 25%。 同 时 图 中 也 给 出 了 电压 与 电流 的 乘积 一 一 功 
率 特性 。 由 于 功率 在 零 电 流 或 零 电 压 的 情况 下 都 是 零 ， 因 此 在 两 个 零点 之 间 肯 
定 有 一 点 为 功率 的 最 大 值 。 如 图 所 示 ， 燃 料 电 池 最 大 输出 功率 在 单 电池 输出 电 
压 大 约 为 0.4—0.5V 时 。 图 中 所 示 的 三 个 区 域 分 别 是 上 述 提 到 的 活化 损耗 、 欧 
姆 损耗 和 质量 传输 损耗 。 
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图 4-29 典型 的 燃料 电池 电压 -电流 特性 曲线 。 图 中 也 给 出 了 
电压 与 电流 的 乘积 一 一 输出 功率 特性 


如 图 4-29 所 示 ， 在 大 部 分 曲线 上 ， 电 压 下 降 与 电流 增加 保持 线性 关系 ， 可 
等 效 为 电压 源 与 线性 内 阻 串 联 的 模型 。 将 图 中 欧姆 损耗 部 分 的 数值 代入 方程 ， 
进行 曲线 拟 合 ， 可 得 出 如 下 的 方程 : 


V=0. 85 . 25J =0. 85 一 一 了 (4-39) 
AP, A 是 电池 面积 (cm ); I 是 电流 CA); 了 是 电流 密度 (A/cm), 





















































【 例 4.11] 家 用 燃料 电池 的 参数 估算 。 
lkW 燃料 电池 组 持续 运行 可 为 一 个 典型 美国 家 庭 的 全 部 用 电 供 电 。 
样 一 个 电池 组 产生 直流 48V 电压 ， 每 块 电池 电压 为 0. 6V， 那 么 需要 多 少 块 如 式 
(4-39) 所 示 的 电池 模块 ?每 块 电 池 的 交换 膜 面积 为 多 大 ? 
解 : 
所 有 0. 6V 的 电池 单元 串联 ， 因 此 需要 48/0. 6=80 块 电池 ， 来 产生 48V 的 
电压 。 流 过 电池 的 电流 值 为 
P _1000 W/80 块 电池 







































































Fe 0 ev hin s A 
根据 式 (4-39) 计算 每 块 电池 的 面积 是 
0. 6=0. 85— Ë x20. 83, 得 A=20. 83cm? 


4.6.8 燃料 电池 的 种 类 

到 目前 为 止 ， 对 燃料 电池 中 发 生 的 反应 [ 式 (4-18)、 式 〈4-19)]， 以 及 质 
子 从 阳极 透 过 交换 膜 向 阴极 运动 过 程 的 分 析 都 是 假设 氧气 为 燃料 。 实 际 上 以 氧 
气 为 燃料 的 燃料 电池 也 是 最 适合 于 交通 工具 、 小 型 发 电站 的 燃料 电池 技术 ， 当 
然 也 有 使 用 其 他 电解 质 的 燃料 电池 技术 ， 适合 于 其 他 领域 的 应 用 ，。 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC) 

最 初 被 称 作 固态 聚合 物 电 解 质 (SPE) 燃料 电池 ， 有 时 也 被 称 为 聚合 电解 质 
交换 膜 电 池 ， 该 电池 也 是 燃料 电池 中 研究 最 和 久 的 技术 。 早 期 的 Gemini 空间 项 目 
推动 了 该 技术 的 发 展 ， 目 前 该 技术 的 快速 发 展 主要 是 由 于 该 技术 非常 适合 混合 
动力 汽车 (HEV) 供电 。 其 效率 最 大 可 以 达到 45% (高 热 值 状态 )， 目前 单位 
电池 容量 能 够 达到 30W 一 250kW 。 

质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 发 电量 大 约 为 0.5W/cm 交换 膜 ， 端口 电压 
大 约 为 0. 65V， 电 流 密度 为 1A/ cm 。 为 了 控制 水 蒸汽 从 交换 膜 蒸 发 逃逸 ， 质 子 
交换 膜 燃料 电池 需要 主动 制冷 来 保持 电池 温度 在 期 望 的 50—80% 之 间 。 在 这 种 
低温 运行 条 件 下 ， 废 热 只 能 用 于 家 居 使 用 的 简单 水 和 空间 加 热 。 质 子 交 换 膜 燃 
料 电 池 必 须 使 用 非常 纯净 的 氧气 作为 燃料 ， 而 从 碳 氢 化合物 ， 比 如 甲醇 或 者 甲 
烷 等 分 解 得 到 的 氧气 由 于 含有 一 氧化 碳 ， 将 影响 催化 剂 的 作用 。 当 阳极 表面 的 
催化 剂 吸收 了 一 氧化 碳 ， 将 减少 甚至 完全 丧失 氧气 进行 反应 的 催化 剂 面 积 。 目 
前 质子 交换 膜 燃料 电池 技术 的 研究 主要 集中 在 降低 一 氧化 碳 对 催化 剂 的 影响 ， 
合理 设计 电池 组 中 的 水 和 热 循环 ， 降 低 材 料 和 制造 工艺 的 成 本 等 方面 。 

直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 

这 种 电池 与 质子 交换 膜 燃料 电池 使 用 相同 的 聚合 电解 质 ， 但 是 由 于 可 以 使 
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用 液态 燃料 ， 比 如 甲醇 〈CHs OH)， 代替 氧气 作 燃 料 ， 从 而 使 得 该 种 电池 表现 
出 了 非常 明显 的 优点 。 采 用 液态 燃料 使 得 电池 更 加 适合 用 于 便携 式 的 应 用 场合 ， 

























































































比如 交通 工具 以 及 任何 从 小 型 的 移动 电话 、 和 笔记本 电脑 到 活塞 式 发 电机 的 电源 
供给 部 分 等 。 
甲醇 电池 的 阳极 和 阴极 上 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 
CH OH 二 HOCO, 二 6H+ 十 6e” (阳极 ) (4-40) 
F011 2H+ 十 2e- —H,O (阴极 ) (4-41) 
总 反应 方程 式 为 
CH,OH+0, CO, +2H,O (总 反应 ) (4-42) 


当然 直接 甲醇 燃料 电池 还 存在 着 很 多 重要 的 技术 问题 需要 人 研究， 包括 对 持 
续 燃 料 透 过 交换 膜 时 甲醇 毒性 对 膜 腐蚀 的 控制 ， 降 低 一 氧化 碳 和 其 他 甲醇 反应 
生成 物 对 催化 剂 的 影响 等 问题 。 但 是 其 便于 携带 以 及 对 燃料 处 理 简单 等 方面 的 
优势 ， 表 明 在 不 远 的 未 来 该 技术 必 将 实现 大 规模 的 商业 化 应 用 。 

磷酸 燃料 电池 (PAFC) 

这 种 电池 在 20 世纪 90 年 代 推 和 市场 ， 到 目前 为 止 已 经 有 数 百 台 200kW 的 
熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 组 由 IFC 公司 ONSI 事业 部 生产 并 投入 运行 。 熔 融 碳 酸 
盐 型 燃料 电池 的 运行 温度 比 质子 交换 膜 燃料 电池 的 运行 温度 要 高 ， 接 近 200°C, 
因此 电池 产生 的 废 热 更 加 有 用 ， 可 用 于 建筑 物 中 吸收 式 空 调 以 及 水 和 空间 加 热 
FHR. 

磷酸 燃料 电池 里 的 化 学 反应 与 质子 交换 膜 燃料 电池 中 的 反应 相同 ， 只 是 采 
用 的 电解 质 是 磷酸 而 不 是 质子 交换 隔膜 。 这 种 电池 对 一 氧化 碳 的 耐 受 性 比 质 子 
交换 膜 燃 料 电 池 要 好 ， 但 是 它 对 硫化 氨 HSD 相当 敏感 。 尽 管 目 前 已 经 有 一 定 
数量 的 磷酸 燃料 电池 电池 投入 了 使 用 ， 但 是 该 类 型 电池 的 市 场 前 景 将 受 能 和 否 将 
生产 成 本 降低 至 足以 与 其 他 联合 发 电 技 术 相 竞争 的 水 平 的 影响 。 

碱 性 燃料 电池 (AFC) 

阿波 罗 空 间 项 目 中 研发 了 高 效率 和 高 可 靠 性 的 燃料 电池 ， 采 用 的 电解 质 
AALA (KOH), PWR (OH) 而 不 是 氨 离 子 H+). BEŽ 
应 方程 式 如 下 : 











































































































H,+2OH —2H,O+2e (阳极 ) (4-43) 





>O; 4 H,O+2e >20H- (阴极 ) (4-44) 

碱 性 燃料 电池 的 主要 问题 是 不 能 暴露 在 二 氧化 碳 气 体 下 ， 即 使 在 二 氧化 磋 
含量 很 低 的 大 气 中 也 不 行 。 由 于 空气 是 阴极 反应 物 氧气 的 来 源 ， 因 此 这 种 电池 
不 适合 在 陆地 上 应 用 。 





























熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 (MCFC) 

这 种 电池 的 运行 温度 很 高 ， 大 约 在 650'C ， 因 此 其 反应 中 排放 出 来 的 废 热 ， 
可 以 用 于 落 汽 或 燃气 轮机 再 发 电 。 在 如 此 高 温 下 ,燃料 电 池 排 放 的 废 热 足以 在 
燃料 内 部 将 碳 氧 化 合 物 燃 料 ， 如 甲烷 ， 直 接 转 化 成 氧气 。 在 电池 内 部 反应 伴生 
的 一 氧化 碳 也 不 会 影响 到 催化 剂 的 作用 ， 而 且 一 氧化 碳 还 可 以 作为 燃料 电池 中 
燃料 的 一 部 分 。 直 接 内 重 整 型 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 的 效率 大 约 在 50% —55%⁄4 
之 间 。 如 果 采 用 联合 循环 运行 模式 ， 发 电 效率 能 达到 65% ， 联 合 发 电 效率 能 达 
到 80%. 

在 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 中 ， 导 电 的 离子 是 碳酸 根 离子 (CO; ) 而 不 是 氧 
离子 (H* )， 而 且 电 解 质 也 是 熔融 的 锂 钠 碳酸 盐 。 在 阴极 ， 二氧化碳 和 和 氧气 反 
应 生成 碳酸 根 离子 ， 并 且 透 过 电解 质 向 阳极 运动 ， 在 阳极 与 氧气 反应 生成 水 和 
二 氧化 碳 。 反 应 如 下 : 






















































































二 0 Fe (阳极 ) (4-45) 

ZO, CO, +2e" >COF (阴极 ) (4-46) 
注意 整个 反应 过 程 与 前 述 的 燃料 电池 的 通用 反应 表达 式 是 相同 的 : 

H,+-+0,;—H;0 (总 反应 ) (4-47) 





























熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 (MCFC) 运行 在 一 个 强 腐蚀 的 环境 里 ， 因 此 如 何 保 
证 电池 材质 有 具备 强 抗 腐 刨 能力， 保持 电池 的 长 使 用 寿命 需要 进一步 研究 。 
固态 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 
国 态 氧化 物 燃料 电池 技术 将 与 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 技术 在 未 来 的 大 型 发 
电站 市 场 进行 竞争 。 这 两 种 电池 都 工作 在 高 温 环境 下 ， 熔 融 碳 酸 盐 型 燃料 电池 
大 约 工作 在 650C ， 而 固态 氧化 物 燃料 电池 则 工作 在 756—10600 范围， 从 而 使 
得 这 两 种 电池 的 废 热 都 可 与 蒸汽 或 侯 气 轮机 联合 再 发 电 ; 当然 由 于 运行 温度 足 
够 高 ， 这 两 种 电池 也 都 可 以 实现 燃料 直接 内 重 整 。 同 等 发 电容 量 下 ， 国 态 氧化 
物 燃料 电池 比 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 体积 要 小 ， 而 且 可 能 会 寿命 更 长 。 
固态 氧化 物 燃料 电池 电解 质 采用 的 是 包 和 钳制 成 的 固态 陶瓷 材料 ， 这 与 前 
面 提 到 的 固态 和 液态 聚合 物 电解 质 材 料 有 所 不 同 。 带 电 粒 子 是 负 氧 离子 CO )， 
它 是 由 阴极 上 的 氧气 与 来 自 阳极 的 电子 结合 而 生成 的 。 在 阳极 上 ， 氧 离子 与 氢 
气 反应 生成 水 和 电子 的 过 程 如 下 : 
Hj 十 0 一 Hs;O 十 2e” (MHIR) (4-48) 


































































































元 O: 十 2e 一 OF (阴极 ) (4-49) 


回 态 氧化 物 燃料 电池 的 发 电 效率 大 约 在 60%， 而 联合 发 电 效 率 能 高 于 
80%。 当 和 燃气 轮机 联合 发 电 时 ， 如 图 4-30 所 示 ， 发电 效率 可 以 接近 70% 
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(低热 值 ) 。 
表 4-7 归纳 了 不 同 种 类 燃料 电池 的 主要 特性 。 
SOFC 
a pa AA 阴极 
— m | 阳极 
T pass 
i 转化 器 
E Pael Z 
(g; 
发 电机 
压缩 机 气 轮机 
人 空气 
É 4-30 增 压 固态 氧化 物 燃 料 电 池 和 燃气 轮机 联合 发 电 效率 可 达 70% (低热 值 ) 
表 4-7 不 同类 型 的 燃料 电池 的 特性 
燃料 电池 种 类 
参数 
PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC 
氧 氧化 钾 磷酸 熔融 碳酸 盐 国体 氧化 物 
Bf#) | 质子 交换 膜 | 质子 交换 膜 
电解 质 | 原子 交换 膜 EPERE] 。 (812N) | (85%—100%O | Cm. D CRAG80-8UE0Z) 
50~90°C 
运行 温度 50 一 90C 50—250°C 180~200°C 650°C 750~1050°C 
(<130) 
电荷 载体 | H+ H+ OH- H+ CO: O: 
REA H CPO ER 铂 (PO. ÉE (Nj. aon i (ND, 、 锂 镍 ËL (ND. 
Jt £ t F| t 
i mkir (NiO,) k 氧化 物 (LiNiO.) 钙 钛 矿 
纯 氧 气 或 AA., PE (o~n BE 
pa | TATR] ng 氧气 再 生 氧 气 — — 
生 和 氧气 一 氧化 碳 、 甲 烷 | 一 氧化 碳 、 甲 烷 
Bat 33k 一 氧化 碳 1 电池 内 部 一 氧化 碳 、 RERS A 硫化 氧 硫化 氧 
Ë: >10X 107 吸收 二 氧化 碳 Ik >50X1078| >0.5X107° >1X107® 
PN 便携 式 便携 式 、 ia 发 电站 、 联 合 发 电站 、 发 电站 、 
”交通 工具 | 交通 工具 发 电 、 交 通 工具 | KARE 联合 发 电 
注 : PEMFC 一 一 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ; DMFC 直接 甲醇 燃料 电池 ; AFC 一 一 碱 性 燃料 电池 ; 
PAFC 磷酸 燃料 电池 ;* MCFC 一 一 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 ; SOFC 一 一 固体 氧化 物 燃料 电池 。 
数据 来 自 : Srinivasan 等 ，1999。 
4.6.9 和 氢气 生产 


除了 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 之 外 ， 燃 料 电 池 都 需要 在 阳极 注入 氧气 以 
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发 生 反 应 。 对 于 部 分 运行 温 














度 较 高 的 





电池 类 型 (MCFC、SOFC)， 甲 烷 可 以 分 











解 出 氧气 ， 提 供 一 部 分 的 氧气 燃料 ; 但 是 通常 来 说 ,在 大 规模 燃料 电池 商业 化 
之 前 ， 必 须 解 决 如 何在 可 接受 成 本 下 获取 足够 纯度 的 氢气 问题 。 

氧气 作为 燃料 ， 有 很 多 好 处 。 在 氧气 燃烧 时 ， 只 生成 少量 的 氮 氧 化 物 ， 主 
要 是 因为 燃烧 时 的 高 温 使 得 空气 中 的 氮气 和 和 氧气 发 生 反 应 ; 而 应 用 在 燃料 电池 
上 时 ， 生 成 的 最 终 产物 只 有 水 。 由 于 氧气 的 密度 比较 低 ， 很 容易 从 密封 的 容器 
里 逃逸 ， 因 此 氧气 不 会 像 石 油气 那样 被 储存 在 高 压 储 气 钠 里 。 事 实 上 ,氧气 并 
不 是 一 种 能 源 。 它 就 像 电力 ， 是 一 种 非 天 然 存 在 的 高 质量 能 量 载体 ; 必须 通过 
人 工 制造 ， 因 此 需要 投入 资金 来 制造 所 需求 的 氢气 。 

目前 获取 氧气 的 主要 技术 有 : M -kA E (MSR) 法 、 部 分 氧化 
(POX) 法 和 电解 水 法 。 未 来 可 能 还 会 采用 直接 利用 太阳 能 的 光 催 化 、 光 化 学 分 
解 ， 以 及 生物 降解 等 制 氧 方法 。 

甲烷 -水 蒸汽 重 整 (MSR) 法 

在 美国 约 有 5 铬 的 天 然 气 被 用 来 转换 成 氧气 ， 用 于 氨水 制造 、 石 油 提 炼 以 及 
其 他 的 化 学 用 途 。 几 乎 所 有 的 这 些 氧气 都 是 通过 分 解围 烷 得 到 的 。 天 然 气 经 过 
净化 ， 尤 其 是 吻 除 硫 之 后 ， 与 水 蒸汽 混合 在 高 温 〈700 一 850C) 下 通过 催化 剂 
发 生 反 应 ， 生 成 一 氧化 碳 和 氧气 : 

CH, +TH,O—CO+3H, (4-50) 

上 述 反 应 吸收 热量 ， 因 此 一 般 通 过 燃烧 部 分 甲烷 来 提供 热量 。 

生成 的 混合 气体 通过 水 之 后 ， 发 生 转 移 反应 如 下 ， 使 得 产生 的 氢气 量 进 一 
步 增加 : 


















































































































































CO 十 H:O-~CO, + H, (4-51) 

这 个 反应 释放 热量 ， 可 用 以 驱动 式 〈4-50) 的 反应 过 程 。 经 过 式 (4-51) 之 后 的 
合成 气体 里 ， 氧 气 大 约 能 占 70% 一 80%， 其 余 的 主要 是 二 氧化 碳 和 很 少量 驴 
CO、 水 蒸汽 以 及 甲烷 。 后 续 处 理 包 括 了 滤 除 二 氧化 碳 ， 以 及 通过 式 (4-50) 的 
闭 反 应 将 剩余 的 一 氧化 碳 转化 为 甲烷 等 。 甲 烷 分 解法 的 整体 转换 效率 大 约 在 
75%% 一 80%， 当 然 也 可 获取 更 高 的 效率 。 

部 分 氧化 POX) HSA 

这 一 方法 基于 甲烷 〈 或 其 他 碳 氢 化 合 物 ) 部 分 氧化 过 程 ， 完 成 下 列 放 热 
反应 : 











CH, +40:>C0+2h; (4-52) 


由 于 式 (4-52) 反应 放 热 ， 可 为 自身 提供 热量 ; 因此 相 比 于 MSR 法 ， 由 
于 省 略 了 从 式 (4-51) 到 式 (4-50) 之 间 的 热 交换 器 ， 因 此 该 方法 相对 简单 一 
些 。 在 完成 部 分 氧化 之 后 ,仍然 需要 传统 的 转移 反应 从 生成 的 合成 气 中 提纯 
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生物 质料 、 煤 和 垃圾 的 汽化 制 氢 法 

如 前 面 4.4 节 提 到 过 ， 生 物质 或 其 他 固态 燃料 ， 比 如 煤炭 或 市 政 垃圾 的 汽 
化 物 ， 通 过 高 温 分 解 可 用 于 获取 和 氢气。 事实 上 ， 在 大 规模 应 用 天 然 气 之 前 ， 该 
方法 是 氧气 提取 的 最 基本 方法 。 由 于 滤 除 二 氧化 碳 的 技术 相对 便宜 ， 目 前 更 倾 
向 于 采用 煤炭 汽化 的 方法 生产 氧气 ， 同 时 在 深层 地 下 盐水 层 或 废弃 的 天 然 气田 
中 吸收 二 氧化 碳 。 有 些 研 究 人 员 和 希望 通过 采用 这 种 碳 的 滤 除 方式 ， 使 得 人 类 在 
连续 开采 使 用 煤炭 的 同时 ， 碳 的 排放 量 却 最 小 。 

电解 水 制 氢 法 

该 反应 是 燃料 电池 中 反应 的 道 反 应 ,电解质 中 流 过 的 电流 使 得 水 分 子 分 解 
成 氧气 和 氢气 : 



































2H,O—2H, + O; (4-53) 
有 实 上 ， 质 子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 里 使 用 的 交换 膜 可 以 在 低温 下 用 于 
电解 。 类 伏地 ， 固 态 氧 化 物 电解 质 可 以 在 高 温 下 用 来 电解 。 
4-31 中 给 出 了 质子 交换 膜 电解 电池 的 结构 图 。 去 离子 后 的 净化 水 输入 电 
池 的 氧气 侧 分 解 成 质子 、 电 子 和 氧气 。 氧 气 被 释放 出 来 ， 质 子 透 过 交换 膜 ， 而 
电子 则 经 由 外 部 电路 通过 电源 到 达 阴 极 ， 从 而 与 质子 结合 生成 氧气。 电池 的 整 
体 分 解 效 率 可 高 达 85, 
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2H,O —4H++0,+4e7 |  4e=+4H+—= 2H, 


H,O 

















质子 交换 膜 
图 4-31 质子 交换 膜 用 于 电解 水 


由 于 其 他 类 型 方式 生成 的 氢气 中 含有 CO， 而 电解 法 不 存在 该 问题 ， 因 此 获 
取 的 氢气 高 度 纯净 。 如 果 用 来 电解 水 的 电能 来 自 可 再 生 能 源 发 电 系统 ， 比 如 风 
能 、 水 能 、 光 伏 发 电 等 ， 则 电解 法 制 氢 过 程 中 将 没有 任何 温室 气体 排放 。 而 且 
如 图 4-32 所 示 ， 当 电解 得 到 的 氢气 最 终 又 重新 用 于 燃料 电池 发 电 时 ， 而 且 无 论 
何 时 需要 、 无 论 是 否 有 日 照 、 无 论 是 否 有 风 ， 也 不 消耗 不 可 再 生 能 源 ， 只 要 使 
用 燃料 电池 就 可 实现 整个 过 程 的 无 碳 排放 发 电 。 
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图 4-32 无 论 何 时 何 地 需要 ， 可 再 生 能 源 与 燃料 电池 联合 就 可 持续 洁净 供电 
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习 题 


4-1 当 以 低热 值 LHV) 为 基准 时 ， 天 然 气 微型 燃气 轮机 的 整体 效率 为 26%*。 根 据 表 
4-2 的 数据 ， 计 算 以 高 热 值 HHV) 为 基准 时 的 效率 是 多 少 ? 

4-2 以 高 热 值 (HHV) 为 基准 ,一 个 600MW 燃 煤 火电 厂 的 热 耗 是 9700Btu/kW .hi 
其 燃料 煤 的 低热 值 (LHV) 是 5957Btu/lb， 高 热 值 (HHV) 为 6440Btu/lb。 

a) 该 火电 厂 的 高 热 值 (HHV) 效率 是 多 少 ? 

b) 该 火电 厂 的 低热 值 LHV) 效率 是 多 少 ? 

c) 该 电厂 的 燃料 供给 速度 是 多 少 吨 /小 时 ? 

4-3 建造 一 个 以 天 然 气 为 燃料 的 250kW、 热 耗 为 7260Btu/kW。h 的 固态 氧化 物 燃料 电 
池 ， 要 花费 150 万 美元 。 在 其 热电 联 产 模式 下 ， 可 以 再 利用 300000Btu/h 的 余热 ， 取 代 了 原 
本 由 效率 75% 的 燃气 锅炉 提供 的 热量 。 天 然 气 的 价格 是 5 美元 /10'Btu， 从 电网 中 购 电 的 价格 
从 0.1 美 元 /kW，h。 该 热电 联 三 的 发 电 利 用 率 为 80%. 

a) 利用 余热 可 以 节约 多 少 燃 料 (美元 /年 )? 

b 不 从 电网 购 电 ,将 节省 多 少 费 用 (美元 /年 )? 

c) AEK (CHP 系统 每 年 的 天 然 气 费用 是 多 少 ? 

d) 如 果 每 年 的 运行 维护 费用 等 于 投资 成 本 的 2%， 则 热电 联 产 (CHP) 系统 每 年 净 节 省 
多 少 费 用 ? 

e) 静态 投资 回收 周期 (基本 成 本 /年 利润 ) 是 多 少 ? 

4-4 假设 从 河中 抽取 200USgal/min 的 水 ， 并 通过 直径 为 3in、 长 度 为 800ft WRA L H 
(PVC) 管 输送 到 落差 为 100ft 的 水 轮机 。 如 果 水 轮 发 电机 的 效率 为 40%， 则 发 电功率 是 多 
D? 如 果 考 虑 一 个 月 30 天 ， 则 能 发 出 多 少 电能 ? 

4-5 习题 4-4 中 的 水 流量 为 200USgal/min, 高度 差 为 100ft， 管 道 长 800ft， 但 没有 考虑 
管道 中 的 摩擦 损耗 。 

a) 多 大 的 管道 内 直径 能 使 流速 小 于 建议 的 速度 ft/s)? 

b) 假设 当地 可 选用 的 聚 氯 乙烯 (PVC) 管道 直径 尺寸 以 lin 递增 ， 比 如 2in、3in 等 ， 那 
么 请 选择 最 接近 建议 尺寸 的 管道 直径 。 

c) 求 出 效率 为 40% 的 水 轮 发 电机 的 月 发 电量 (kW. h/ Jl), 

d) 对 于 一 个 四 喷嘴 佩 尔 顿 水 轮机 ， 喷 嘴 的 直径 为 多 少 最 合适 ? 

4-6 ”矩形 卉 水 流 方程 要 求 : 水 位 疡 至 少 高 于 槽 口 2in， 模 口 宽度 至 少 是 水 位 高 度 的 3 倍 。 
请 设计 一 个 围 堰 槽 口 的 宽 和 高 ， 在 最 小 流量 大 概 是 200USgal/min 时 ， 使 用 该 槽 口 能 够 测量 最 


大 流量 ; 同时 请 计算 最 大 流量 是 多 少 ? 





































































































































































































































































































































































































































































































图 P4-6 
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4-7 根据 表 4-6 给 出 的 热 炊 值 ， 当 如 下 成 物质 被 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 时 ， 热 值 (kJ/kg) 
是 多 少 ? 

a) 氧气 的 低热 值 HV) (氧气 的 分 子 量 ==2. 016); 

b 氧气 的 高 热 值 (HHV); 

c) 甲烷 的 低热 值 (LHV) (甲烷 的 分 子 量 =16. 043); 

d) 液态 甲醇 的 低热 值 HV) (甲醇 的 分 子 量 =32. 043); 

e) 液态 甲醇 的 高 热 值 (HHV)。 

4-8 假设 甲醇 燃料 电池 在 运行 过 程 中 产生 液态 水 。 全 部 反应 在 标准 (STP) 条 件 下 



































a) 为 了 满足 焙 变 的 限制 要 求 ， 至 少 要 释放 出 
b) a) 中 计算 使 用 的 燃料 电池 最 大 效率 是 多 少 ? 
c) 使 用 吉 布 斯 自由 能 方法 计算 得 到 的 燃料 电池 最 大 效率 是 多 少 ? 
49 式 (4-38) 表明 一 个 理想 的 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 发 出 1kW + h 电 需 要 
30. 35g 的 氧气。 假设 某 电 动 汽 车 以 10mile/kW .Ph 行驶 ， 车 载 电 源 是 理想 效率 为 50 上 的 燃料 
电池 ， 那 么 该 车 行驶 300mile REALDA? 

4-10 ”一 个 效率 83%% 的 理想 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 发 出 1kW + h 电 需 要 30. 35g 的 
氧气 。 而 一 个 实际 电池 的 效率 只 有 理想 值 的 一 半 ， 则 为 一 座 每 天 耗 电 25kW - h 的 房子 供电 ， 
需要 多 少 氧 气 ? 


































































































































































































第 5 章 分 布 式 资源 经 济 性 分 析 


在 这 一 章 里 ， 将 探讨 对 电表 两 侧 一 一 发 电 侧 和 需求 侧 进行 经 济 性 分 析 时 ， 
所 需要 的 相关 技术 。 有 些 只 是 简单 的 实用 工程 经 济 学 方法 ， 但 是 对 于 能 源 系 统 
方面 的 分 析 ， 尤 其 是 那些 包含 了 联合 发 电 的 能 源 系 统 ， 需 要 仔细 地 探究 它们 不 
同 的 经 济 优 势 。 

















5.1 分 布 式 资源 


传统 的 发 电 规划 主要 关注 的 是 发 电 资源 与 预计 负荷 需求 的 关系 ， 或 许 负 荷 
需求 预计 只 是 在 现 有 负荷 趋势 上 进行 推算 ,然后 再 寻求 最 高 效 的 新 型 发 电厂 组 
合 模 式 来 满足 未 来 的 负荷 增长 需求 。 但 是 到 了 20 世纪 的 最 后 10 年 里 ,设计 理念 
发 生 了 重要 的 转变 ， 人 们 逐渐 意识 到 用 户 实际 需求 的 是 一 种 能 源 供 给 服务 〈 比 
如 照明 服务 )， 而 不 仅仅 是 多 少 的 供电 量 ， 因 此 在 电力 规划 中 需要 考虑 给 用 户 提 
供电 力 服务 的 最 低 成 本 ， 从 而 使 得 用 户 的 用 电 效率 达 到 最 高 。 出 于 这 种 考虑 ， 
在 评估 供电 侧 和 用 电 侧 时 都 加 入 了 综合 资源 规划 ARP) 过程， 评估 项 目的 环境 
和 社会 成 本 ， 来 满足 用 户 对 最 低 成 本 获取 电力 服务 的 需求 。 此 时 ， 建 设 新 型 发 
电厂 需要 与 帮助 用 户 提 高 照明 和 电动 机 的 效率 而 竞争 。 

目前 ， 随 着 对 电网 的 日 益 关 注 以 及 高 效 联合 发 电 技术 的 出 现 ， 综 合资 源 规 
划 CRP) 已 经 认可 了 三 种 类 型 的 电力 资源 :发 电 侧 资源 ， 特 别 是 上 一 章 阐 述 
的 分 布 式 发 电 技 术 ; 外 电网 侧 资源 ， 将 电能 从 发 电机 输送 给 用 户 ; G T >K I| yr 
源 ， 实 际 应 用 电能 。 这 三 种 分 布 式 资源 都 是 等 效 的 、 相 互 比 对 的 资源 ， 都 需要 
在 最 低 成 本 规划 进程 中 进行 评估 ;也 都 是 有 效 的 。 本 章 主 要 讨论 小 规模 的 、 靠 
近 用 户 的 分 布 式 资源 。 图 5-1 给 出 了 分 布 式 资源 的 举例 。 在 Amory Lovins 等 人 
编著 的 书 《Small is Profitable: The Hidden Economic Benefits of Making 
Electrical Resurces the Right Size} (2002) 中 ， 有 对 超过 200 种 分 布 式 资源 不 
同 优点 的 分 析 和 阐述 。 

对 于 每 一 个 电力 系统 而 言 ， 提 高 效率 都 是 增加 系统 能 源 的 重要 手段 。 在 发 
电 侧 ， 对 于 可 再 生 能 源 技术 而 言 ， 提 高 效率 意味 着 系统 的 尺寸 和 成 本 的 降低 ; 
对 于 其 他 的 新 型 发 电 技 术 ， 比 如 联合 循环 气 轮 机 组 、 微 型 气 轮 机 、 斯 特 林 内 燃 
机 等 以 及 一 些 使 用 化 石 燃料 的 燃料 电池 ， 提 高 效率 将 更 加 重要 ， 因 为 可 以 延长 
不 可 再 生 燃 料 的 使 用 周期 ， 减 少 在 燃料 开采 、 治 炼 、 使 用 过 程 中 的 政治 和 环境 
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分 布 式 发 电 电网 侧 资 源 


。 燃 料 电池 
。 内 燃 机 组 
。 燃 气 轮机 
。 生 物质 联合 发 电 
。 风 力 发 电 
“光伏 发 电 
。 微 型 发 电 











上 的 诸多 问题 。 


对 于 很 多 的 可 再 生 和 不 可 再 生发 电 系统 ， 在 能 量 转换 过 程 中 使 用 联合 发 电 
和 废 热 利 用 技术 后 ， 它 们 的 效率 都 会 大 幅 升 高 。 当 然 ， 废 热 的 利用 取决 于 用 来 
于 什么。 低温 热 量 〈 约 为 50—80C) 可 用 来 加 热 水 或 空间 加 热 ; 而 中 温 热 量 























。 增加 发 电容 量 
。 降低 电网 损耗 
。 发 电 存储 
。 提高 功率 因数 
。 降低 连接 损 
。 降低 其 他 损耗 

















。 热 泵 
。 大 阳 能 建筑 物 
。 电 动机 控制 

。 高 效 照明 系统 
° 负荷 转移 

















。 设 备 使 用 效率 
。 吸 收 式 制 冷 











例 (数据 基于 Lovins 等 ，2002 年 ) 

















( 约 80 一 100C) 可 用 来 加 热 空间 或 用 作 空 调 ;， 对 于 高 于 1007 的 水 蒙 气 可 用 于 过 
程 加 热 或 其 他 工业 用 途 。 在 某 些 情况 下 ， 联 合 发 电 技 术 不 仅 能 降低 总 的 能 耗 ， 
而 且 由 于 燃料 也 实现 了 高 能 量 服务 ， 从 而 使 得 发 电 自 身 的 电力 需求 也 降低 了 ; 
比如 空调 系统 ， 可 以 由 原先 的 电力 驱动 的 落 汽 压缩 式 制冷 ， 变 成 由 废 热 驱 动 的 











吸收 式 制 冷 系统 。 








在 需求 人 出 ， 主 要 研究 的 是 更 高 效 的 电能 利用 技术 ， 比 如 更 高 效 的 照明 和 用 
电 设 备 ， 更 高 效 的 电动 机 和 控制 系统 ， 用 于 水 和 空间 加 热 的 热泵 ， 以 及 其 他 的 
高 效应 用 等 ， 但 是 如 果 能 实现 替代 电能 需求 的 能 源 供给 方法 ， 也 是 一 种 很 好 的 





能 源 方 法 。 当 将 关注 转向 “我 





们 需要 能 源 作 什么 用 ”， 





而 不 是 “我 们 使 用 多 少 度 





电 ” 时 ， 将 出 现 非 常 重要 的 分 析 问 题 视角 。 例 如 照明 系统 ， 是 由 发 电厂 燃烧 煤 

















发 电 ， 通 过 输 配 电 系 统 将 电能 





























传送 到 灯泡 中 的 灯丝 上 ， 将 电能 转换 成 热能 和 一 


部 分 光 来 完成 的 。 对 于 大 型 建筑 物 ， 照 明 系统 的 发 热 还 需要 由 空调 排出 ， 因 此 
意味 着 需要 燃烧 更 多 的 煤 给 空调 供电 。 如 果 使 用 获 光 灯 代 蔡 白 炽 灯 ， 照 明 系统 


























的 效率 会 有 所 提高 ;但 是 如 果 合 理 设 计 的 窗户 采用 自 


白天 对 照明 以 及 相应 空调 系 





的 使 用 ， 这 种 能 源 利 月 





然 光 降低 ， 甚 至 完全 消除 





日 的 效果 将 更 好 。 自 然 光 ， 





不 仅 可 以 减低 照明 费用 ， 而 且 可 以 增加 工人 的 生产 率 ， 使 得 整体 价值 远大 于 节 








省 的 用 电费 用 。 
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5.2 电费 标准 


对 任何 分 布 式 资源 项 目 进 行经 济 性 分 析 时 ， 其 中 的 一 个 基本 步骤 是 仔细 评 
佑 整个 系统 的 发 电 成 本 以 及 由 于 发 电 而 替代 的 燃料 费用 。 在 这 一 他， 主要 关注 
电价 的 组 成 部 分 ， 对 用 户 来 说 ， 这 一 部 分 是 评估 建设 某 分 布 式 资源 项 目 ， 从 而 
来 减少 用 电量 的 很 重要 的 因素 。 

电费 随 着 电网 的 不 同 ， 以 及 不 同 用 户 的 购 电 特性 不 同 ， 而 变化 很 大 。 民 用 
电费 的 组 成 ， 主 要 包括 了 用 于 账单 服务 、 电 表 以 及 其 他 设备 的 基本 服务 费 ， 加 
上 与 使 用 电量 数额 相关 的 流量 费用 。 商 业 和 工业 用 户 除了 要 缴纳 流量 (kW + h) 
电费 外 ， 还 要 为 其 使 用 的 峰值 功率 (kW) 付费。 基本 容量 电费 (美元 /月 。 
kW) 是 电费 标准 中 小 型 用 户 和 大 型 用 户 差 别 最 大 的 一 部 分 。 大 型 的 工业 用 户 也 
需要 为 其 功率 因数 ， 即 电压 和 电流 相 量 之 间 的 夹 角 超出 标准 而 缴费 。 

5.2.1 标准 民用 电费 

考虑 表 5-1 所 示 的 民用 负荷 的 电费 标准 。 根 据 月 消费 电量 的 不 同 分 为 三 个 档 
次 ， 可 见 随 着 用 电量 的 增加 ， 电 费 也 逐渐 增加 。 该 举例 也 称 为 逆向 电力 收费 ， 
用 来 控制 过 量 消费 电力 。 不 久之 前 ， 主 要 采用 的 收费 结构 还 是 递减 式 收费 结构 ， 
用 户 的 用 电量 越 高 ， 电 费 越 便宜 ， 自然 这 种 电费 标准 是 不 鼓励 节能 了 。 举 例 所 
示 的 电费 标准 是 某 夏 季 调 峰 电 力 公 司 的 标准 (2003 年 于 Sacramento Municipal 
Utility District)， 因 此 是 在 夏季 提高 电费 以 鼓励 用 户 节能 。 





































































































































































































表 5-1 加利福尼亚 州 电 网 制定 的 民用 负荷 的 电费 标准 














不 同 的 档次 冬季 : 11 月 一 4 月 夏季 : 5 月 一 10 月 
1# IRF 620kW-h 7.378 美 分 KW.h | 低 于 700kW，h 8.058 美 分 /kW，h 
II 档 621 一 825kW .h 12.995 美 分 /kW，h |701~1000kW*h 13.965 美 分 /kW + h 
III 档 超过 825kW.h 14.231 美 分 kW +. h | 超过 1000kW .h 15.688 美 分 /kW.h 














【 例 5. 11 计算 一 个 简单 民用 电费 账单 。 

假设 某 用 户 按照 表 5-1 所 示 的 电费 标准 进行 交 费 ， 夏 季 使 用 了 1200kW + h/ 
月 的 电量 ,那么 

a) 在 不 考虑 月 服务 收费 的 前 提 下 ， 该 月 的 电费 是 多 少 ? 

b) 某 节能 措施 使 得 月 用 电量 降低 至 900kW，h/ 月 ， 则 该 措施 的 价值 是 多 少 






































美 分 /kW + h? 
解 : 
a) 月 电费 账单 包含 了 8. 058 美 分 /kW， h 的 电量 700kW + h, 13.965 美 分 / 
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kW + h 的 电量 300kW • h, AK 15.688 美 分 [KW + h 的 电量 200kW。h， 因 此 
共计 : 

700X0. 08058 美元 /kW。，h 十 300X0.13965 美元 /kW。，h 十 200X0.15688 Æ 
元 /kW，。h 二 129. 68 美元 /月 

b) 如 果 用 电量 减 至 900kW，h/ 月 ， 那 么 总 账单 是 

700X0.08058 美元 /kW，h 十 200X0.13965 美元 /kW * h=84. 34 美元 /月 
即 节约 的 价值 是 (129. 68 美元 一 84. 34 美元 )/300kW，h 王 0.1511 美元 /kW + h= 
15.11 美 分 /kW *• h 





5.2.2 民用 分 时 电价 (TOU) 

为 了 使 用 户 避 开 用 电 高 峰 ， 一些 电力 公司 实施 了 民用 分 时 电价 的 收费 模 
式 。 如 图 3-6 所 示 ， 负 荷 高 峰 一 般 都 是 由 夏季 炎热 的 午后 使 用 空调 造成 的 ， 因 
此 根据 分 时 电价 ， 夏 季 午 后 的 电价 要 偏 高 ; 相反 ,在 晚上 负荷 很 低 时 ， 电 费 
则 较 低 。 

R 5-2 给 出 了 一 个 夏季 用 电 高 峰 时 的 民用 分 时 电价 举例 。 可 见 ， 在 冬天 电费 
的 区 别 很 小 ， 但 是 夏季 用 电 高 峰 时 的 电价 却 很 贵 。 而 且 夏 季 非 负荷 高 峰 时 的 电 
价 也 比较 高 ， 因 此 需要 仔细 考虑 采用 民用 分 时 电价 还 是 表 5-1 所 示 的 普通 电费 标 
准 ， 哪 一 种 对 自己 更 经 济 。 




























































































表 5-2 民用 分 时 电价 举例 














11 月 ~4 月 5 月 一 10 月 
午 7 点 一 10 点 ， 
负荷 高 峰 电 价 LPTR a 8. 335 美 分 /kW + h 下 午 2 点 ~8 点 ”|19.793 美 分 /kW + h 
下 午 5 点 一 8 点 
负荷 低谷 电价 其 他 时 段 7.491 美 分 /kW h 其 他 时 段 8. 514 美 分 /kW + h 











非常 有 意义 的 一 个 计算 是 ， 某 采用 分 时 电价 的 用 户 使 用 屋顶 光伏 发 电 来 避 
免 使 用 负荷 高 峰 时 的 昂贵 电力 。 一 些 电力 公司 允许 对 分 时 电费 进行 净 计 量 ， 也 
就 是 说 可 以 对 用 户 消 费 或 发 出 的 月 净 功 率 进行 收费 或 等 价 为 可 利用 的 分 时 电量 。 
以 下 给 出 举例 说 明 该 问题 : 


























【 例 5.2】 ”光伏 发 电 ， 分 时 电价 和 净 功 率 计量 。 

夏季 屋顶 光伏 发 电 系统 的 非 高 峰 时 段 发 电量 为 10kW h/ 天 ， 高 峰 时 自发 
量 也 是 10kW + Rh/ 天 。 假 设 用 户 的 负荷 量 为 : 高 峰 负荷 2kW， h/ 天 、 非 高 峰 负 
荷 18KW。h/ 天 ， 因 此 光伏 发 电 系统 的 发 电量 为 2okW。h/ 天 ， 用 户 的 耗 电 量 
H 20kW * h/ R. 
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光伏 供电 量 负荷 需求 量 
负荷 高 峰 时 段 10kW + h 2kW- h 
负荷 低谷 时 段 10kW + h 18kW - h 
总 计 20kW * h/ R 20kW : h/ R 




















假设 夏季 为 30 天 ， 如 果 采 用 表 5-2 给 出 的 分 时 电价 ， 则 用 户 的 电费 账单 是 
怎样 的 ? 
be 





























高 峰 时 段 的 电费 收益 一 8kW + h/ X X 0. 19793 美元 /kW + hxX30 天 /月 
一 47. 50 美元 /月 
在 非 负 荷 高 峰 时 段 ， 用 户 自发 电 10kW。，h， 而 负荷 为 18kW， h， 那 么 此 时 
应 付 电 费 ; 
非 高 峰 时 段 应 付 电 费 =8kKW. h/ X X0. 08514 美元 /KW * h<X30 天 /月 
一 20. 43 美元 /月 
因此 该 月 的 净 缴 纳 电费 为 
净 缴 纳 电 费 二 20. 43 美元 /月 一 47. 50 美元 /月 = 一 27. 07 美元 /月 
即 电力 公司 应 付 给 用 户 27. 07 美元 /月 。 当 然 也 可 以 采用 其 他 月 份 的 电费 账单 ， 
用 这 个 月 的 电费 收益 来 抵 账 。 
主意 : 如 果 该 用 户 采用 了 表 5-1 所 示 的 电费 标准 ， 而 不 是 采用 分 时 电价 收费 
标准 ， 那 么 该 用 户 的 电费 账单 数额 将 为 0。 








































































































5.2.3 基本 容量 电费 

商业 和 工业 用 户 的 电费 标准 中 包括 按 月 收取 的 基本 容量 电费 ， 收 费 以 该 月 
的 最 大 用 电量 为 基准 。 最 高 的 基本 容量 电费 出 现在 用 户 的 最 高 负荷 量 发 生 在 
电网 的 负荷 高 峰 期 ， 此 时 电网 中 的 高 峰 负荷 将 由 运行 成 本 最 高 的 调 峰 发 电厂 
供电 。 

在 最 简单 的 情况 下 ， 基 本 容量 电费 以 给 定 月 份 的 高 峰 负 荷 来 考虑 ， 一 般 情 
况 下 取 某 一 天 中 15min 高 峰 负荷 的 平均 值 。 表 5-3 给 出 了 一 个 含 月 基本 容量 电费 
的 电费 帐 单 示 例 。 



















































































表 5-3 包含 月 基本 容量 电费 的 电费 账单 
冬季 10 月 一 5 月 夏季 6 月 一 9 月 








量 电费 0. 0625 美元 /kW ，h 0. 0732 美元 /人 KW， h 
基本 容量 电费 7 美元 /月 .kW 9 美元 /月 .kW 

















[5 5.3] ”基本 容量 电费 的 影响 。 
夏季 ， 某 小 型 商业 建筑 的 用 电量 为 20000kW。h/ 月 ， 高 峰 负荷 是 100kW。 
a) 不 考虑 基本 容量 电费 下 的 月 电费 账单 是 什么 样子 ? 
b) 一 台 100W 的 计算 机 ， 每 天 工作 6h， 每 月 22 天 的 电费 是 多 少 ? 当 计 算 
机 是 在 负荷 高 峰 时 段 开启 的 ， 则 电费 应 为 多 少 美 分 /kW ，h? 
解 : 
a) 月 电费 账单 包括 流量 电费 和 基本 容量 电费 : 
流量 电费 王 20000kKW + hX 0. 0732 美元 /kW + h=1464 美元 /月 
基本 容量 电费 二 100kWX9 美元 /月 .kW 二 900 美元 /月 
总 额 为 1464 美元 /月 十 900 美元 /月 二 2364 美元 /月 (其 中 38% 是 基本 容 
电费 ) 
b) 计算 机 耗 电量 为 : 0.10kWX6h/ 天 X22 X/ H =13. 2kW * h/ H 
流量 电费 二 13. 2kW。h/ 月 X0.0732 美元 /kW .h 王 0. 97 美元 /月 
基本 容量 电费 二 0. 10kWX9 美元 /月 .kW 二 0. 90 美元 /月 
总 额 为 王 0. 97 美元 /月 十 0. 90 美元 /月 二 1. 87 美元 /月 
D KW e h 为 计量 单位 ， 计 算 机 的 电费 为 
. 87 美 
a: 
注意 ， 基 本 容量 电费 使 得 计算 机 的 电费 (14.2 美 分 /kW，h)〉 几乎 是 美国 电 
价 0. 0732 美元 /KW + h 的 两 倍 。 
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二 0. 142 美元 /kW + h 




















表 5-3 中 所 示 的 基本 容量 电费 只 是 针对 于 一 年 中 峰值 负荷 较 特 殊 的 月 份 。 然 
而 ， 一 年 中 可 能 只 有 一 个 月 的 峰值 负荷 较 特 殊 ， 因 此 从 基本 容量 电费 中 获取 的 
资金 不 足以 建设 新 电厂 从 而 给 高 峰 负 荷 供电 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 般 在 基本 
容量 花费 中 加 入 棘 轮 调整 。 例 如 ， 将 月 基本 容量 电费 确定 在 年 负荷 最 高 
80%。 这 就 是 说 ， 如 果 用 户 的 最 高 年 高 峰 负 荷 量 1000kW， 那 么 这 一 年 中 每 个 月 
的 基本 容量 电费 至 少 为 0. 80X1000kW= 二 800kW。 这 将 会 导致 那些 在 年 用 
期 增加 了 用 电量 的 用 户 的 电费 增加 很 大 ， 从 而 鼓励 用 户 减 少 高 峰 期 用 电 需 求 。 





































































































【 例 5.4】 在 增 效 项 目 中 杯 轮 容量 收费 的 作用 。 

某 用 户 的 最 高 电力 负荷 在 8 月 达到 100kKW。 其 他 月 的 高 峰 负 和 荷 都 少 于 
70kW。 如 果 8 月 的 22 个 工作 日 中 每 天 都 使 荧光 灯亮 度 降 低 3h 的 话 ， 那么 8 月 
的 用 电 峰 值 将 会 减少 10kW。 电 力 公司 的 流量 电价 是 0. 08 美元 /kW，h， 而 基本 
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容量 电费 是 美元 9/ 月 .kW ， 杯 轮 调整 为 80% 。 
a) 考虑 基本 容量 电费 ， 现 在 的 年 电费 支出 为 多 少 ? 
b) 通过 降低 区 光 灯 的 亮度 ， 每 年 能 节省 多 少 电 费 ? 
c) 以 美 分 /KW .hh 来 表示 ， 节 省 的 电费 是 多 少 ? 
解 : 
a) 以 基本 容量 电费 是 9 美元 /月 . kW， 则 8 月 的 基本 容量 电费 是 
8 月 基本 容量 电费 二 100kW X9 美元 /月 .kW 王 900 美元 /月 
对 于 其 他 的 11 个 月 ， 最 小 的 基本 容量 电费 将 以 80kW 来 考虑 (80kW 比 实 
际 的 用 电量 要 高 )， 则 9 H —7 月 的 基本 容量 电费 为 
9 月 ~7 月 的 基本 容量 电费 =0.8X100kWX9 美 元 /月 . KWX11 个 月 
一 7920 美元 






























































所 以 总 的 年 基本 容量 电费 ; 
年 基本 容量 电费 二 900 美元 十 7920 美元 二 8820 美元 
b) 将 8 月 的 基本 容量 电费 降低 10kW， 则 年 基本 容量 电费 将 是 
8 月 基本 容量 电费 二 90kW X9 美元 /月 .kW 二 810 美元 /月 
9 月 ~7 月 基本 容量 电费 二 0. 8X90kWX9 美元 /月 kW X11 个 月 
一 7128 美元 
所 以 ， 总 的 年 基本 容量 电费 =810 美元 十 7128 美元 二 7938 美元 
年 基本 容量 节省 二 8820 美元 一 7938 美元 二 882 美元 
8 月 节省 的 电费 = 二 3h/ 天 X10kWX22 天 X0.08 美元 /kW ，h 二 52. 80 美元 
总 的 年 节省 电费 二 882 美元 十 52. 80 美元 二 934. 80 美元 
注意 节省 的 基本 容量 电费 占 了 总 节省 电费 的 94. 4% 1 
c) 降低 荧光 灯 的 亮度 节省 了 3h/ 天 X10kWX22 R=660kW ° h, 54% H 2 
934. 80 美元 ， 以 美元 /kW，* h 为 单位 来 表示 为 
节省 电费 二 934. 80 美元 /660kW，h 王 1. 42 美元 /kW + h 
也 就 是 说 每 节省 1kW + h 电 将 节省 1. 42 美元 ， 如 果 仅 考虑 了 0.08 美元 /kW + h 
流量 电费 的 话 ， 该 值 将 是 其 18 倍 还 多 。 










































































5.2.5 负荷 系数 



































用 户 的 平均 用 电量 与 高 峰 用 电量 的 比值 ， 被 称 为 负荷 系数 ， 用 于 电力 公司 
对 不 同 的 用 户 进 行 收费 标准 的 区 分 。 
负荷 系数 (%) = Says X10014 (5-1) 








例如 ， 某 用 户 的 高 峰 负 和 荷 为 100kW， 如 果 年 用 电量 为 876000kW + h/4E BJ 
话 ， 则 其 负荷 系数 就 是 100%。 男 一 个 用 户 年 用 电量 也 是 876000kW + h/4E, 1H 
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月 高 峰 负荷 为 200kW， 那 么 其 负荷 系数 只 有 50%。 因 此 ， 对 于 给 负荷 系数 较 低 
的 用 户 供 电 ， 发 电 以 及 输 配 电容 量 都 必须 增 倍 ， 也 就 意味 着 电费 利率 的 标准 设 
计 需 要 考虑 这 部 分 额外 费用 的 有 效 回收 。 由 于 它们 使 用 了 相同 的 电量 ， 两 者 的 
流量 电费 是 相同 的 ， 但 是 基本 容量 电费 将 不 同 。 基 本 容量 电费 固定 ， 因 此 希望 
用 户 能 够 降低 一 部 分 高 峰 用 电 负荷 ， 或 者 将 部 分 高 峰 负荷 转移 到 一 天 中 的 其 他 
时 段 ， 从 而 降低 容量 需求 。 



























































[B 5.51 负荷 系数 对 于 电费 的 影响 。 

两 个 用 户 A 和 B 的 用 电量 均 为 100000kW . h/ 月 。A 的 负荷 系数 为 15%，B 
为 60%。 电 费 包 括 流量 电费 0.06 美元 /kW + h 和 基本 容量 电费 10 美元 /kW 月， 
请 比较 两 用 户 的 月 电费 账单 有 何 差 异 。 

解 : 两 者 的 流量 电费 相等 ， 都 为 100000kW + h/H X0.06 美元 /kW + h= 
6000 美元 /月 

根据 式 (5-1)，A 的 高 峰 负荷 需求 为 


、 100000kW + h/ H 
用 户 A 的 高 峰 负荷 需求 15% X24h/ R X30 K/H 
































X100% =925. 9kW 














因此 在 基本 容量 电费 为 10 美元 /kW . 月 的 情况 下 ， 需 要 花费 9259 美元 /月 。 











_—  100000kW °: h/ J 
60% X24h/ 天 X30 天 /月 





用 户 B 的 高 峰 负荷 需求 X100% =231. 5k W 


花费 为 2315 美元 /月 。 
可 见 ， 由 于 和 A 的 负荷 系数 较 低 ， 从 而 导致 了 用 户 A 的 总 月 电费 (15259 美元 ) 
几乎 是 用 户 B (8315 美元 ) 的 2 倍 。 























5.2.6 实时 电价 (RTP) 

尽管 分 时 电价 试图 阐释 供电 服务 的 实际 成 本 ,但 是 由 于 只 能 区 别 相 对 较 大 
的 时 间 段 〈 比 如 高 峰 期 、 偏 高 峰 期 以 及 非 高 峰 期 )， 因 此 这 种 阐释 还 是 比较 粗 
的 ， 而 且 分 时 一 般 也 只 分 两 种 季节 类 型 : 夏季 和 非 夏 季 。 而 理想 的 电价 结构 应 
基于 实时 报价 ， 这 样 每 一 天 不 同时 段 的 真实 能 源 成 本 都 可 以 反映 在 实时 电价 中 。 
采用 实时 电价 ， 将 不 再 有 基本 容量 电费 ， 全 部 都 将 是 实时 变化 的 ， 比 如 按 小 时 
变化 的 电流 量 收费 。 

很 多 电网 已 经 可 以 提前 一 天 提供 第 二 天 的 小 时 实时 电价 。 当 用 户 知 道明 天 
下 午 的 电价 会 很 高 时 ， 可 以 采用 措施 来 回避 这 种 变化 。 这 种 电价 更 精确 地 反映 
了 真实 的 、 基 本 实时 的 电力 成 本 ， 因 此 也 希望 市 场 能 够 实现 最 高 效 的 需求 容量 
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管理 。 
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5.3 能 源 经 济 性 


评估 分 布 式 发 电 和 节能 措施 经 济 性 的 方法 很 多 。 设 备 的 投资 成 本 、 运 行 维 
护 成 本 以 及 燃料 成 本 都 需要 一 起 考虑 ， 以 便于 在 项 目 投资 之 前 来 评 佑 项 目的 成 
本 。 尽 管 可 能 有 些 浅 显 ， 但 是 这 里 介绍 的 经 济 性 评估 方法 希望 从 基础 开始 ， 至 
少 能 够 了 解 该 项 目 是 否 值得 进一步 详细 分 析 。 

5.3.1 静态 投资 回收 期 

最 常见 的 评估 方法 是 评估 某 项 目的 静态 投资 回收 期 ， 等 于 初始 投资 AP 对 年 

收益 S 的 比值 : 




















I 





投资 回收 期 二 初始 投资 AP( 美 元 ) 
态 投资 回收 期 一 GE 26 St 美元 /年 ) (5-2) 


比如 ， 某 节能 型 空调 的 投资 成 本 为 1000 美元 ， 但 是 每 年 却 能 节约 200 美元 的 电 
费 ， 那 么 其 静态 投资 回收 期 就 等 于 5 年 。 

静态 投资 回收 期 的 优势 在 于 是 一 种 最 简单 的 衡量 项 目 经 济 性 的 方法 ,但 也 
是 一 种 信服 力 最 低 的 评价 方法 。 调 查 表明 ,个 人 或 者 公司 考虑 能 源 投资 都 期 望 
一 个 最 短 的 投资 回收 周期 ， 上 述 举例 中 的 5 年 时 间 可 能 对 于 大 多 数 的 决策 者 而 
言 显 得 过 长 。 再 比如 ， 如 果 某 空调 的 使 用 周期 为 10 年， 其 投资 收益 等 于 一 份 年 
回报 率 超过 15% 的 免税 投资 收益 。 但 是 大 多 数 人 会 选择 用 这 笔 钱 去 赚 取 15% 
收益 ， 而 不 会 选择 更 具 效 率 和 收益 性 的 节能 型 空调 。 

静态 投资 回收 期 怒 怕 也 是 一 种 最 容易 产生 误导 的 方法 ， 因 为 它 从 来 不 考虑 
一 个 系统 的 使 用 周期 。 如 果 两 个 空调 的 偿还 期 都 是 5 年 ， 但 是 即使 其 中 一 个 使 
用 了 20 年 ， 另 一 个 只 用 了 5 年 ， 采 用 静态 投资 回收 期 方法 无 法 识别 其 中 的 差别 。 
5.3.2 静态 投资 回报 率 

静态 投资 回报 率 等 于 静态 投资 回收 期 的 倒数 ， 即 静态 投资 回报 率 等 于 年 收 
益 对 初始 投资 的 比值 : 
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can ye map x — 年 收益 S( 美 元 /年 ) 
态 投资 回报 率 一 初始 投资 XP( 笑 元 ) 


正如 静态 投资 回收 期 使 投资 看 起 来 比 实际 的 要 坏 ， 而 静态 投资 回报 率 却 相 
反 ， 它 使 得 投资 看 起 来 比 实际 的 要 好 。 比 如 ， 某 节能 措施 的 静态 投资 回报 率 为 
20%， 看 起 来 很 好 只 需要 5 年 就 可 偿还 全 部 投资 ,但 是 如 果 5 年 之 后 设备 损毁 
了 ， 投 资 者 将 没有 任何 收益 ; 但 是 另 一 方面 ， 如 果 设 备 的 使 用 寿命 能 够 更 长 一 
些 ， 那 么 投资 的 静态 投资 回报 率 就 能 够 更 真实 地 体现 出 投资 的 真实 价值 ， 这 将 
在 下 一 节 进 行 详细 阐述 。 

尽管 静态 投资 回报 率 也 可 能 产生 误导 作用 ， 但 是 经 常 作为 衡量 指标 的 “最 














(5-3) 
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低 门 槛 ”而 被 应 用 。 如 果 某 投资 的 静态 投资 回报 率 低 于 该 门槛 ， 那 么 该 投资 将 
不 具有 经 济 可 行 性 。 
5.3.3 IE 

静态 投资 回收 期 和 静态 投资 回报 率 过 于 简单 。 任 何 严 谨 的 经 济 性 分 析 都 要 
考虑 货币 的 时 间 价 值 ， 即 10 年 后 1 美元 的 价值 很 可 能 不 如 现在 你 口袋 中 的 1 美 
元 值钱 。 为 了 考虑 这 种 差别 ， 需 要 一 种 将 未 来 的 成 本 换算 到 目前 的 等 值 现 值 或 
等 值 现 有 价值 的 分 析 方 法 。 

现在 假定 将 价值 P 的 成 本 投资 到 某 账 户 中 赚 取 利息 i。 一 年 之 后 的 利息 为 
iP， 该 账户 的 总 价值 也 就 变 成 了 P+ P= P G+); 两 年 之 后 将 变 为 P aH, 
即 某 账户 的 初始 资金 为 P， 年 利润 是 i， 则 年 之 后 该 账户 的 总 价值 是 下 ， 存 在 
如 下 关系 : 











É 











F=P G+)" (5-4) 

整理 式 〈5-4)， 可 以 得 到 未 来 资金 总 额 F 和 现 有 资金 价值 已 之 间 的 关系 为 
:< 

PS Q +o" H 





HERRENE F KRAE P pP. 式 (5-5) 中 的 利率 i 常 被 称 为 折 现 率 
d ， 折 现 率 一 般 指 资金 用 于 投资 所 获取 的 最 佳 利 润 回报 率 。 比 如 ， 如 果 某 节能 
资 在 第 5 年 能 节省 燃料 费用 1000 美元 ， 最 佳 投资 回报 率 为 10%/ 年 ， 则 1000 美 
元 的 现 值 是 








“下 1000 美 元 
(1 十 d)” (1 十 0. 10)5 


也 就 是 说 ， 在 折 现 率 10 色 的 情况 下 ， 某 人 可 以 选择 现在 在 口袋 里 装 有 620. 92 美 
元 ， 或 者 选择 在 未 来 的 5 年 后 获取 1000 美元 。 或 者 说 某 人 愿意 现在 花费 620. 92 
美元 ， 而 在 5 年 后 将 节约 1000 美元 。 值 得 注意 的 一 点 是 折 现 率 越 高 ， 未 来 回报 
的 现 值 将 越 低 。 比 如 折 现 率 是 20% 的 话 ， 那 么 5 年 后 的 1000 美元 仅 相 当 于 现在 
的 401. 87 美元 。 

如 果 以 中 立 的 角度 来 选择 ， 即 某 些 人 只 是 襄 欢 现在 的 P 值 ， 也 有 些 人 会 选 
择 将 来 的 下 值 ， 那 么 折 现 率 可 能 会 妨 有 含义 ， 并 不 仅仅 是 指出 最 佳 选 择 性 投资 。 
如 调查 那些 没有 经 济 来 源 的 人 ， 如 大 学 生 是 选择 现在 的 621 美元 还 是 未 来 5 年 的 
1000 美元 ， 大 学 生 可 能 会 倾向 于 选择 现在 的 621 美元 。 因 为 在 5 年 之 内 ， 大 学 
生 可 能 会 赚 更 多 的 钱 ， 因 此 5 年 后 的 1000 美元 并 不 比 现 在 缺 钱 情况 下 的 621 美 
元 更 有 吸引 力 。 即 学 生 对 折 现 率 的 期 望 要 高 于 10%。 同 样 ， 如 果 投 资 风险 特别 
高 的 话 ， 未 来 也 有 可 能 下 的 收入 ， 此 时 折 现 率 将 比 传统 的 稳妥 投资 赚 取 利息 的 
折 现 率 要 高 一 些 。 对 于 分 布 式 发 电 或 节能 措施 的 投资 进行 准确 折 现 率 计算 ， 是 
现 值 分 析 中 最 困难 、 也 是 很 重要 的 一 项 。 





P 一 620. 92 美元 (5-6) 
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分 布 式 发 电 或 节能 措施 一 般 按 照 年 度 进 行 投 资 。 为 了 计算 年 现金 流 A 在 7 
年 之 后 ， 折 现 率 为 d WEP, 5AA KZ (PVF): 
P=A + PVF(d,n) (5-7) 
对 于 连续 年 1 美元 的 资金 投入 ， 从 现在 开始 为 第 1 年 ， 现 值 函 数 (PVF) 
等 于 这 些 现 值 的 总 和 ， 即 














l | 1 asal 1 £ 
PVF(d.n) Ifa Otay Arg (5-8) 
整理 和 化 简 式 (5-8) 可 以 得 出 
现 值 函数 PVF(d =I La" 一! (5-9) 


d (1 十 CD 





所 有 按 年 度 变 化 的 变量 都 以 年 为 单位 。 

某 项 目的 现在 或 将 来 的 所 有 成 本 的 现 值 ， 被 称 为 系统 的 寿命 周期 成 本 。 当 
需要 对 这 两 种 投资 作出 选择 时 ， 每 一 种 的 现 值 或 寿命 周期 成 本 ， 都 需要 计算 比 
对 。 两 者 之 间 的 差 值 就 被 称 为 选择 低 投资 成 本 的 净 现 值 (NPV)。 

【 例 5.6】 茶 节 能 型 电动 机 的 净 现 值 。 

考虑 两 台 100hp9 的 电动 机 ， 其 中 一 台 称 为 良好 ， 男 外 一 台 称 为 优秀 。 良 好 
电动 机 的 功率 为 79kW， 成 本 为 2400 美元 ; 而 优秀 电动 机 的 功率 是 77. 5kW， 成 
本 是 2900 美元 。 电 动机 平均 年 运行 1600h， 电费 0. 08 美元 /kW。h。 则 在 20 年 
的 使 用 寿命 中 ， 考 虑 折 现 率 10% 时 的 较 廉价 方案 的 净 现 值 是 多 少 ? 

解 : 电动 机 的 年 耗 电量 是 : 

A( 良 好 ) 二 79kWX1600h/ 年 X0.08 美元 /kW，h= 二 10112 美元 /年 

A( 优 秀 )==77. 5kW X1600h/ 年 X0.08 美元 /kW，h 二 9920 美元 /年 
注意 电动 机 每 年 的 电费 远 远 大 于 其 初始 投资 成 本 。 

在 10% 的 折 现 率 以 及 20 年 的 现金 流动 下 ， ina 数 为 


(1+d" 一 1 (1 二 0.10)*”—1 _ 
CUP ld I. 


因此 ， 包 含 了 初始 投资 成 本 和 年 耗 电 成 本 的 情况 下 ， 两 台电 动机 的 现 值 是 
P( 良 好 ) 二 2400 美元 十 8. 5136 4EX 10112 美元 /年 和 88489 美元 
P( 优 秀 ) 二 2900 美元 十 8. 5136 年 X9920 美元 /年 二 87354 美元 
因此 ， 优 秀 电动 机 方案 更 具 投 资 性 ， 其 净 现 值 为 
净 现 值 一 88489 美元 一 87354 美元 二 1135 美元 
















































































净 现 值 NPV) 的 计算 可 以 简化 为 ， 比 较 未 来 全 部 能 源 节 约 AA 的 现 值 与 





© 1lhp ( 英 马力 ) =745.7W=z746W, 
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高 效 设 备 的 初始 附加 投资 成 本 AP: 
净 现 值 王 未 来 全 部 能 源 节约 的 现 值 一 高 效 设备 的 初始 附加 投资 成 本 
净 现 值 =AAXPVF(4d,n) 一 AP (5-10) 
将 上 例 数据 带 入 式 〈5-10) 即 可 得 到 
净 现 值 ==(10112 美元 一 9920 美元 ) /年 X8.5136 年 一 
(2900 美元 一 2400 美元 ) 王 1135 美元 
可 见 计算 结果 相等 。 
5.3.4 内 部 收益 率 (IRR) 

内 部 收益 率 可 能 是 节能 措施 或 者 分 布 式 发 电 项 目 价 值 的 最 有 效 衡 量 方法 ， 
同时 也 是 最 具 技 巧 的 一 种 计算 方法 。 内 部 收益 率 (IRR) 将 能 源 投资 收益 与 其 他 
具 竞 争 力 的 投资 收益 进行 直接 比较 。 内 部 收益 率 (IRR)〉 等 于 能 源 投资 的 净 现 值 
为 零 的 折 现 率 。 某 高 效 设备 的 初始 投资 为 AP， 每 年 节省 燃料 费用 AA， 则 使 式 
(5-10) 的 净 现 值 为 零 的 折 现 率 为 

NPV=AAXPVF(IRR,n)—AP=0 (5-11) 

整理 式 (5-11)， 注 意 AP/AA 正 是 前 述 介绍 的 静态 投资 回收 期 ， 从 而 可 以 

得 出 内 部 收益 率 的 重要 函数 关系 : 


PVF(IRR,n) 







































































人 4 一 静态 投资 回收 期 (5-12) 


式 (5-12) 并 不 解析 ， 相 关 求 解 需要 多 次 的 迭代 。 许 多 电子 数据 处 理 软件 ， 
或 者 某 些 功能 强大 的 便携 式 计 算 器 ， 都 可 以 自动 求解 该 数值 ， 如 果 计 算 需 要 手 
动 完成 ， 则 可 以 借助 表 5-4 给 出 的 现 值 函 数 。 使 用 表 5-4， 首 先 根据 项 目的 使 用 
周期 选择 行 数 ， 然 后 再 根据 静态 投资 回收 期 值 确定 列 数 ， 则 交叉 点 的 值 就 是 内 
部 收益 率 (IRR)。 当 然 ， 也 可 能 需要 某 些 插值 计算 来 求 取 表格 中 缺少 的 数据 ，。 
比如 ， 例 5.6 所 示 的 空调 的 投资 成 本 为 1000 美元 ， 每 年 节省 电费 200 美元 ， 
因此 AP/AA=1000 美元 / (200 美元 /年 ) =5.0 年 。 如 果 使 用 周期 为 10 年 ， 根 
据 表 5-4 可 知 内 部 收益 率 (IRR) 将 超过 15%; 如 果 使 用 周期 为 20 年 ， 则 内 部 
收益 率 ARR) 将 在 19%~21% 之 间 。 要 给 出 准确 的 数值 需要 根据 式 (5-12) 进 
行 迭代 或 者 根据 表 5-4 中 的 数据 进行 插值 计算 。 

表 5-4 便于 求 取 内 部 收益 率 数 值 的 现 值 函数 







































































周期 /年 | 9% |11% |13% |15% |17% |19% 21% |23% |25% |27% |29% |31% |33% |35% |37% 39% 
1 0. 92/0.90]0.88|0.87/0.85/0.84|0.83|0. 81/0. 80|0.79|0.78/0.76]|0.75]|0.74Į0. 73 |0. 72 
2 1.76|1.71|1.67 1.63|1.59|1.55 1.51|1.47|1.44 |1. 41 |1. 38 |1. 35 |1. 32 |1. 29 |1. 26 |1. 24 
3 2. 53 | 2. 44 | 2. 36 | 2. 28 | 2. 21 |2. 14 |2. 07 |2. 01 |1. 95 |1. 90|1.84|1.79|1.74|1.70]Į1. 651.61 
4 3. 24 | 3. 10 | 2. 97 | 2. 85 | 2. 74 | 2. 64 | 2. 54 | 2. 45 | 2. 36 | 2. 28 | 2. 20 | 2. 13 | 2. 06 | 2. 00 | 1. 94 |1. 88 
5 3. 89 | 3. 70 | 3. 52 | 3. 35 | 3. 20 | 3. 06 | 2. 93 | 2. 80 | 2. 69 | 2. 58 | 2. 48 | 2. 39 | 2. 30 | 2. 22 | 2. 14 |2. 07 
6 4. 49 | 4. 23 | 4. 00 | 3. 78 | 3. 59 | 3. 41 | 3. 24 | 3. 09 | 2. 95 | 2. 82 | 2. 70 | 2. 59 | 2. 48 | 2. 39 | 2. 29 |2. 21 
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( 续 ) 
周期 /年 | 9% |11% |113% 15% 17% |19% |21% |23% |25% |27% |29% 31% |33% |35% |37% |39% 
7 5.03]4.71|4.42|4.16 3.92 3.71 |3.51|3.33 3.16|3.01|2.87 2.74|2.62|2.51|2.40 2.31 
8 5.535. 15 |4. 80 |4. 49 4.21 3.95 |3.73|3.52 3.33|3.16|3.00 2.85|2.72|2.60|2.48 2.38 
9 6.00|5.54|5.13|4.77 4.45 |4.16|3.91|3.67 3.46|3.27|3.10 2.94|2.80|2.67|2.54 12.43 
10 |6.42 | 5.89|5.43|5.02|4.66 4.34 |4.05|3.80 |3.57|3.36|3.18 3.01|2.86 2.72|2. 59 2. 47 
15 |8.06|7.19|6.46 5.85|5.32 4.88 4.49|4.15|3.86|3.60|3.37 3.17|2.99 2.83|2. 68 2. 55 
20 |9.13 7.96|7.02 6.26 5.63 5.10 4.66|4.28 3.95|3.67|3.43|3.21|3.02 2.85|2.70 2.56 
25 |9.82 8.42|7.33 6.46 |5.77 5.20 4.72|4.32 3.98|3.69|3.44|3.22|3.03 2.86|2.70 |2. 56 
30 |10.278.69|7.50 6.57 5.83 5.23 4.75|4.34 4.00|3.70|3.45 |3.22|3.03 | 2.86|2.70 2.56 
注 : 首先 确定 项 目 周期 数 对 应 的 行 数 ， 然 后 在 该 行 中 寻找 与 静态 投资 回收 期 最 相近 的 数值 ， 则 内 部 
收益 率 ARR) 就 是 该 数值 对 应 的 列 数 。 比 如 ,使 用 周期 为 10 年 的 项 目 ， 投资 回收 期 为 5 年 ， 





























则 根据 表格 ， 内 部 收益 率 将 刚刚 超过 15 %。 


表 5-4 也 可 用 于 投资 者 在 固定 投资 年 限 以 及 利率 下 ， 计 算 某 项 投资 的 回报 
率 。 比 如 ， 例 5.6 中 高 效 电动 机 的 成 本 为 500 美元 ， 每 年 节省 电费 192 美元 /年 ， 
静态 投资 回收 期 等 于 AP/AA=500 美元 / (192 美元 /年 ) =2. 60 年 。 假 设 使 用 
寿命 为 20 年 ， 并 根据 表 5-4， 内 部 收益 率 在 37% — 3914 Z li] (其 准确 值 是 
38. 34%) 。 假 设 管理 层 决 定 要 用 更 短 的 时 间 (比如 5 年) 收回 全 部 投资 500 美元 
以 及 利息 ， 也 可 以 说 该 节能 设备 的 使 用 寿命 只 有 5 年 。 表 5-4 表明 ， 即 使 年 总 利 
率 达 到 了 27%， 该 项 投资 仍然 合算 1 
由 于 经 常 要 用 到 静态 投资 回收 期 来 衡量 一 个 项 目的 经 济 性 ， 但 是 其 又 具有 
误导 性 ， 因 此 经 常 根据 图 5-2 将 静态 投资 回收 期 转换 为 内 部 收益 率 。 注 意 对 于 使 
用 寿命 较 长 的 项 目 ， 静 态 投资 回报 率 近 似 等 于 内 部 收益 率 ARR). 
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40 
£ 
£ 30 
x 内 部 收益 率 | 
g 15 年 (无 限期 使 用 ) 
s 20 20 

10 = 

使 用 周期 年 t 
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 
静态 投资 回收 期 /年 
图 5-2 ”以 项 目 周期 为 参数 ， 内 部 收益 率 对 静态 投资 回收 期 的 函数 。 当 项 目 周期 远 















































远 超 过 了 静态 投资 回收 期 时 ， 静 态 投资 回报 率 近 似 等 于 内 部 收益 率 (IRR) 
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5.3.5 燃料 涨 价 下 的 净 现 值 和 内 部 收益 率 
未 来 燃料 的 价格 可 能 会 比 现在 的 价格 高 ， 也 就 是 说 节能 设备 节约 的 费用 可 
能 每 年 都 有 所 增加 。 为 了 考虑 这 种 情况 ， 需 要 在 现 值 分 析 中 考虑 燃料 价格 上 涨 
的 因素 。 
回顾 式 (5-8), 1 年 中 现 值 的 总 和 在 := 一 0 时 价值 1 美元 , 但 到 了 1=1 时 价 
值 (1 十 e) 美元 ， 到 了 第 ”年 时 价值 (1 十 e) ”美元 : 


lten AFD a, 1-+-e.* T 
IT (FAF Ed’ 152 


式 中 , d 是 用 户 的 折 现 率 ; e 是 年 节约 费用 的 上 升 率 ; 对 比 式 (5-8) 和 式 
(5-13)， 可 以 得 到 考虑 燃料 年 节约 费用 上 升 率 e 之 后 的 等 值 折 现 率 : 


lte_ 1 
1+d 1+d' 








PVF(d,e,n)= 


























C5-14) 


求解 可 得 

考虑 燃料 年 节约 费用 升值 之 后 的 等 值 折 现 率 d' 一 4 
式 (5-15) 给 出 的 等 值 折 现 率 可 用 于 所 有 与 现 值 有 关 的 方程 式 ， 包 括 式 (5-6)、 
式 (5-9)、 式 (5-10)、 式 (5-12)。 








(5-15) 





【 例 5.7】 考虑 燃料 涨 价 情况 下 的 高 效 电动 机 的 净 现 值 。 

例 5.6 中 的 高 效 电 动机 的 额外 成 本 为 500 美元 ， 以 目前 的 电价 归 算 ， 每 年 能 
节省 电费 192 美元 。 如 果 电 费 年 增长 5%， 其 他 最 佳 投 资 的 收益 率 为 10% 的 情况 
下 ， 请 计算 高 效 发 电机 的 净 现 值 。 

解 : 应 用 式 〈5-15)， 考 虑 燃料 涨 价 情况 下 的 等 值 折 现 率 是 


d—e_0.10—0. 05 
1 十 e LO, 05 


根据 式 (5-9) 可 得 ， 经 过 20 年 涨 价 后 的 节约 费用 的 现 值 栅 数 是 


(1 二 cd 7 一 1 (十 0.04762)2 一 1 
d'(l+a’)” 0.04762 (1+0. 04762)” 


由 式 (5-10) 可 得 ， 净 现 值 是 
NPV =AAXPVF(d',n) —AP=192 美元 /年 X12.717 年 一 500 美元 
二 1942 美元 
如 果 燃 料 不 涨 价 ， 则 高 效 电 动机 的 净 现 值 仅 为 1942 美元 。 















































d'= 一 0. 04762 











PVF(d'.n) = =12. 717 年 

















H TOR EPEKA F BS q ay 4826, AF278] Ze 2 uk f Ja BJ 3 [Ë py <> 
于 初始 投资 成 本 ， 即 





NPV=AAXPVF(d',n)—AP=0 (5-16) 
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PVF(d',n) 一 人 一 静态 投资 回收 期 (5-17) 


式 中 ，AA 是 在 :一 0 时 的 年 节约 费用 额 。 人 参数 d' 可 以 通过 表 5-4 或 图 5-2 Z p] 28 
代 或 插值 计算 出 ， 也 可 以 用 专用 计算 器 得 出 。 比 较 式 (5-12) 和 式 〈5-17) ， 可 

见 4 与 不 考虑 燃料 涨 价 情况 下 的 内 部 收益 率 是 一 致 的 ， 因 此 称 为 IRR,， 用 IRR 
s (5-15) 中 的 dd' 可 以 得 到 


IRR, = 











d—e 
1 十 e 


由 于 式 〈5-18) 中 的 d 是 净 现 值 等 于 0 下 的 用 户 折 现 率 ， 因 此 该 值 等 于 考虑 
燃料 涨 价 下 的 内 部 收益 率 ， 一 般 称 为 IRR, : 
IRR,=IRR, (1+e) +e (5-19) 


(5-18) 














【 例 5.8] 考虑 燃料 涨 价 的 暖 通 空调 改造 项 目的 内 部 收益 率 。 

假定 某 大 型 建筑 的 节能 改造 项 目 每 年 使 取暖 或 制冷 用 电量 从 2. 3 X 10° kW + h 
降低 到 0. 8xX10'kW，h 不 等 。 最 大 用 电 负 荷 为 150kW。 流 量 电 费 为 0.06 美元 / 
kW。h， 基 本 容量 电费 为 7 美元 /kW。 月 ， 两 项 收费 的 年 增长 率 都 为 5%。 如 果 
该 项 目 建设 成 本 为 500000 美元 ， 而 项 目的 使 用 寿命 是 15 年 ， 那 么 项 目的 内 部 收 
益 率 是 多 少 ? 

解 : 初始 年 节省 费用 额 是 
流量 电费 节约 一 (2. 3—0.8)X 10 kW + h/4 X0. 06 美元 /kW + h 

=90000 美元 /年 

基本 容量 电费 节约 二 150kWX7 美元 /kW。， 月 X12 月 /年 二 12600 美元 /年 

年 总 节约 值 = 人 AA 二 90000 美元 /年 十 12600 美元 /年 ==102600 美元 /年 
静态 投资 回收 期 等 于 

500000 美元 


静态 投资 辕 收 期 二 人 = 102600 美元 /年 人 3? 年 


根据 表 5-4， 不 考虑 燃料 涨 价 情况 下 的 内 部 收益 率 接近 19%。 
根据 式 〈5-19) ， 考 虑 燃料 涨 价 情况 下 的 内 部 收益 率 为 
IRR, =IRR, (1+e)+e=0.19(1+-0. 05) +0. 05=0. 2495=z25 % / E 
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5.3.6 年 均 投 资 额 

很 多 时 候 ， 能 源 投 资 所 需 的 额外 成 本 可 能 来 自 某 信贷 公司 ,或 者 从 需要 一 
te en de 也 可 能 来 自 自身 的 其 他 账户 。 在 所 有 的 这 些 情 
况 中 ， 都 需要 经 济 分 析 将 贷款 归 算 为 等 额 的 年 均 还 款额 ， ATER 次 和 利息 。 
即使 投资 款 不 是 借款， 同样 的 分 析 方 式 也 可 用 于 计算 年 均 投资 额 ， 这 在 很 多 方 
面 都 会 有 所 应 用 。 关 键 的 方程 式 为 
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A=PXCRF(i,n) (5-20) 
式 中 ，A 表示 年 均 贷 款 偿还 额 〈 美 元 /年 ); P 表示 最 初 的 借贷 金额 (美元 ); i 
是 利率 (比如 10%， 意 味 着 ;一 0. 10/ 年 ); n 是 贷款 期 限 (年 )。 同 时 ， 


投资 回收 系数 (年 -1)CRF(Giyn) 二 二 人 人 (5-21) 
(1+i)”—1 


注意 : 投资 回收 系数 是 现 值 函数 的 倒数 。 初 始 投 资 是 贷款 ， 因 此 需要 使 用 利率 i 
而 不 是 折 现 率 4。 
表 5-5 给 出 了 投资 回收 系数 的 一 些 数值 。 


表 5-5 投资 回收 系数 与 利率 及 贷款 周期 的 函数 关系 















































年 份 | 3% 4% 5% 6% 71% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 
5 | 0.2184 | 0.2246 | 0. 2310 | 0. 2374 | 0. 2439 | 0. 2505 | 0. 2571 | 0. 2638 | 0. 2706 | 0. 2774 |0. 2843 
10 [0.1172 | 0. 1233 | 0. 1295 | 0. 1359 | 0. 1424 | 0. 1490 | 0. 1558 | 0. 1627 | 0. 1698 | 0. 1770 |0. 1843 
15 | 0. 0838 | 0.0899 | 0. 0963 | 0. 1030 | 0. 1098 | 0. 1168 | 0. 1241 | 0. 1315 | 0. 1391 | 0. 1468 |0. 1547 
20 [0.0672 | 0.0736 | 0.0802 | 0. 0872 | 0. 0944 | 0. 1019 | 0. 1095 | 0. 1175 | 0. 1256 | 0. 1339 |0. 1424 
25 [0.0574 | 0.0640 | 0.0710 | 0. 0782 | 0. 0858 | 0. 0937 | 0. 1018 | 0. 1102 | 0. 1187 | 0. 1275 |0. 1364 
30 [0.0510 | 0. 0578 | 0.0651 | 0. 0726 | 0. 0806 | 0. 0888 | 0. 0973 | 0.1061 | 0. 1150 | 0. 1241 |0. 1334 











式 (5-20) 和 式 (5-21) 的 前 提 是 考虑 贷款 1 年 只 还 款 1 次 ; 将 贷款 年 利率 
除 以 12， 贷 款 偿还 期 乘 以 12， 就 可 以 很 容易 地 得 到 月 还 款额 ， 如 下 所 示 : 


G/12)[1+ G/12) J] 


CRF(i,n)= [1 二 (i/12)]'* 一 1 





【 例 5.9】 比较 年 均 投资 费用 和 年 节能 费用 ，。 

某 节能 型 空调 的 成 本 为 1000 美元 ， 年 节约 200 美元 的 能 耗费 用 ， 该 空调 采 
用 利率 7%、 偿 还 期 10 年 的 贷款 购买 。 

a) 计算 年 节约 金额 是 多 少 ? 

b) 计算 年 节约 金额 与 年 投资 额 之 间 的 比率 是 多 少 ? 

解 : 根据 式 (5-21)， 投 资 回收 系数 是 


0.07(1 十 0 .07)2 
(1 十 0.07)0 一 1 


年 还 款额 为 A 二 1000 美元 X0.14238/ 年 =142. 38 美元 /年 。 

a) 年 节约 金额 等 于 200 美元 一 142. 38 美元 = 二 57. 62 美元 /年 。 注 意 到 通过 
计算 年 均 成 本 ， 用 户 每 年 都 在 赚钱 ， 因此 一 般 用 户 都 不 会 选择 5 年 偿还 期 的 
做 法 。 

b) 年 节约 金额 与 年 投资 额 之 比 是 


n o 200 美元 /年 
约 金 资 额 = 
年 节约 金额 /年 投资 额 142. 38 美元 /年 1.4 























CRF(0. 07,10)= 





=0. 14238/ 年 
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【 例 5.10] 光伏 发 电 系 统 的 发 电 成 本 。 

某 3kW 光伏 发 电 系 统 的 发 电 利 用 率 (CF) 为 0.25， 建 设 成 本 为 10000 美 
元 ， 除 了 需要 为 20 年 、 年 利率 为 6% 的 贷款 还 款 之 外 ， 再 无 其 他 费用 。 请 计算 
该 系统 的 发 电 成 本 是 多 少 美 分 /kW + h? 

解 : 根据 式 (5-21) 或 表 5-5 可 以 得 出 ， 投 资 回收 系数 是 0.0872/ 年 。 由 式 
(5-20) 可 计算 出 年 还 款额 为 

A=PXCRF0. 06,20)=10000 美元 X0.0872/ 年 =872 美元 /年 

根据 式 〈3-20) 定义 的 发 电 利用 率 ， 可 以 得 到 年 发 电量 为 

年 发 电量 (kW， hb/ 年 ) 王 额定 容量 (kW) X8760h/ 年 XX 发电 利 用 率 (CF) 
因此 ， 
































年 发 电量 =3kWX8760h/ 年 X0.25 一 6570kW .hy/ 年 
则 光伏 发 电 系统 的 发 电 成 本 是 


T 年 = É: E š 
光伏 系统 的 发 电 成 本 6570kW /第 0.133 美元 /kW h=13. 3 美 分 /kW + h 











5.3.7 发 电 侧 平均 发 电 成 本 

为 了 准确 地 比较 可 再 生 能 源 系统 和 化 石 燃料 发 电厂 的 发 电 成 本 ， 未 来 燃料 
可 能 的 涨 价 因 素 也 必须 考虑 。 忽 略 了 该 因素 ， 也 就 忽略 了 可 再 生 能 源 发 电 的 一 
个 重要 的 优势 ， 即 其 独立 于 未 来 能 源 成 本 价格 的 不 确定 性 。 

发 电厂 每 千瓦 时 电 的 发 电 成 本 由 两 个 重要 部 分 组 成 : 一 个 是 建设 发 电厂 的 
固定 成 本 ;另外 一 个 是 在 未 来 的 发 展 中 可 能 增加 的 成 本 。 通 和 常 的 成 本 估计 方法 ， 
首先 进行 现 值 计 算 确 定 等 值 的 初始 成 本 ， 然 后 再 将 该 成 本 平均 分 配 到 每 一 年 。 
其 中 年 平均 成 本 (美元 /年 ) 对 年 发 电量 (kW h/Æ) 的 比值 被 称 为 发 电 侧 平 
均 发 电 成 本 (这 里 的 母线 指 离开 发 电厂 边界 的 导线 )。 

第 一 步 ， 计 算 考虑 通货 膨胀 影响 的 所 有 未 来 成 本 的 现 值 。 为 了 简化 计算 ， 
假定 目前 的 年 发 电 成 本 是 A,。 ， 并 且 发 电 成 本 由 于 通货 膨胀 或 其 他 原因 ， 每 年 以 
比率 e 不断 上 涨 ， 如 图 5-3 所 示 。 

经 过 ?7 年 持续 上 升 的 年 发 电 成 本 的 现 值 可 由 下 式 给 出 : 

光伏 发 电 的 年 成 本 二 A。，*， PVF(d',n) (5-23) 
式 中 ，d' 表 示 考 虑 了 式 (5-15) 给 出 的 通货 膨胀 之 后 的 等 值 折 现 率 。 

已 知 了 这 些 未 来 成 本 的 现 值 之 后 ， 通 过 利用 投资 回收 系数 可 求 出 等 值 年 发 

电 成 本 。 
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实际 年 发 电 成 本 =4 


0(1+e)t 














长 
3 
m 
3 
平均 年 发 电 成 本 =40: LF 
0 年 份 一 一 























图 5-3 考虑 燃料 涨 价 情 况 下 的 平均 年 发 电 成 本 
年 均 发 电 成 本 二 As[PVF(4d',n)， CRF(d,n)] (5-24) 
中 括号 内 的 乘积 项 被 称 为 平均 因子 ， 通 过 它 可 以 将 年 增长 的 燃料 和 运行 维护 成 
本 转换 为 等 值 的 年 均 成 本 。 
n p a+tdD'—1] , pd +a I 
ell) [zata | atar i| — 
注意 当 增长 为 零 时 ， 有 &=d ， 因 此 平均 因子 为 1。 
平均 因子 的 作用 可 能 会 非常 大 ， 如 图 5-4 所 示 ， 某 用 户 的 折 现 率 为 165. 


4.0 





























d=5%/ 年 





n=20 年 





3.5 
d=10%/ 年 








平均 因子 



































0 2 4 6 8 0 12 14 16 
年 均 成 本 增长 率 (%/ 年 ) 
图 5-4 以 用 户 折 现 率 为 参数 ，20 年 平均 因子 对 年 均 成 本 增长 率 的 函数 。 

对 于 折 现 率 10%/ 年 、 燃 料 费 用 增长 率 5%/ 年 ， 燃 料 的 平均 成 本 是 初始 成 本 的 1.5 f 
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燃料 价格 以 5%/ 年 的 速度 增长 ， 则 平均 因子 等 于 1.5。 如 果 以 8.3%/ 年 的 速度 
增长 ， 那 么 平均 因子 的 作用 相当 于 燃料 的 年 均 成 本 是 初始 投资 成 本 的 2 倍 。 

PL 1kW + h 为 基准 ， 归 一 化 的 年 均 发 电 成 本 ， 可 以 采用 发 电厂 的 热 耗 
(Btu/kW，h)、 初 始 燃 料 成 本 (美元 /Btu)、 每 kW，h 电 的 运行 和 维护 费用 以 
及 平均 因子 来 计算 出 : 


:区 成 本 (美元 人 kW D= [ere a a Boa EE) 























> 




















raneral a x 平均 因子 (LF) (5-26) 


kW ° 由 

正如 未 来 的 燃料 和 运行 维护 成 本 需要 年 均 化 一 样 ， 发 电厂 的 固定 投资 成 本 
也 需 平 均 化 。 因 此 ， 需 要 将 投资 回收 系数 (CRF) 和 发 电厂 的 其 他 投资 成 本 合 
为 一 体 ， 称 为 固定 费 率 (FCR)。 固 定 费 率 指 即使 发 电厂 不 运行 也 需要 的 费用 ， 
包括 设备 折旧 、 投 资 回 收费 用 、 保 险 和 税 等 。 固 定 费 率 将 随 着 发 电厂 的 所 有 权 
以 及 目前 的 投资 成 本 而 变化 ， 大 约 在 每 年 10% 一 18%。 年 均 投 资 成 本 的 控制 方 
程 如 下 所 示 : 


WI H zz PD A ( PE =e .1、_ 投资 成 本 (美元 /kW) X 固定 费 率 (1/ 年 ) 
平均 固定 成 本 (美元 /kW + h) 3760h/Æ XCF 






































(5-27) 
P E 
第 3 章 中 的 表 3-3 给 出 了 式 (5-26) 和 式 65-27) 中 部 分 主要 变量 的 估算 值 。 
【 例 $. 11】 微型 燃气 轮机 的 发 电 成 本 。 
某 微型 燃气 轮机 的 特性 如 下 : 
发 电厂 成 本 二 850 美元 /KW 
热 耗 率 二 12500Btu/kW。，h 
发 电 利 用 率 王 0. 70 
初始 燃料 成 本 三 4 美元 /10*Btu 
可 变 运 行 维护 成 本 二 0. 002 美元 /kW + h 
回 定 开支 率 二 0. 12/ 年 
投资 者 折 现 率 二 0.10/ 年 
年 均 成 本 增长 率 二 0. 06/ 年 
假定 其 使 用 寿命 为 20 年 ， 则 请 计算 该 微型 燃气 轮机 的 平均 发 电 成 本 。 
解 : 由 式 (5-27) 可 得 ,平均 固定 成 本 是 


vme p — 850 美元 /kWX0.12/ 年 
平均 固定 成 本 8760h/ 年 X0.70 


根据 式 (5-26)， 燃 料 和 运行 维护 的 初始 年 均 成 本 是 



































=0. 0166 美元 /kW。h 
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A, =12500Btu/kW • hX 4. 00 美元 /10 Btu 十 0. 002 美元 /kW，h= 二 0.052 美 
元 /kW + h 
考虑 通货 膨胀 ， 根 据 式 (5-15) 可 得 修正 后 的 折 现 率 d' 是 


d—e _0.10—0.06 
le 1+0. 06 


根据 式 〈5-25) ， 年 均 成 本 的 平均 因子 是 
平均 因子 一 [09027736 1 |: 0. 10X (1. 10)” 


37736 X (1. 037736)” CT. 40320 
因此 年 均 运 行 成 本 是 
年 均 运 行 成 本 二 A。X 平 均 因 子 
二 0.052 美元 /kW + hX 1. 628=0. 0847 美元 /kW + h 
年 均 固 定 成 本 加 上 年 均 运 行 成 本 等 于 
发 电 侧 平均 发 电 成 本 王 0. 0166 美元 /kW“。h 十 0.0847 美元 /kW + h 
一 0. 1013 美元 /kW + h 








一 0. 037736 








] 1: 628 





\ 








5.3.8 现金 流 分 析 

现金 流 分 析 是 分 析 能 源 投资 的 最 复杂 也 是 最 有 力 的 一 种 方法 。 该 计算 方法 
中 很 容易 实现 对 燃料 涨 价 、 免 税利 率 、 折 旧 、 定 期 维修 、 设 备 报销 前 的 安置 费 
用 等 复杂 的 因素 进行 考虑 。 在 现金 流 分 析 中 ， 不 是 采用 复杂 公式 来 描述 上 述 的 
这 些 因素 ， 而 是 采用 了 数据 表格 进行 数值 计算 的 方法 。 表 格 的 每 一 行 对 应 着 运 
行 周期 中 的 1 年 ， 每 一 列 都 对 应 着 1 个 不 同 的 因素 。 数 据 表 格 中 各 单元 格 的 简单 
计算 组 成 了 一 年 的 具体 计算 过 程 ， 同 时 也 给 出 了 最 终 的 总 数值 。 

KR 5-6 给 出 了 一 个 1000 美元 、 利 率 6% 的 10 年 贷款 的 现金 流 分 析 。 该 项 目 
从 贷款 启动 开始 起 ， 每 年 给 用 户 节省 150 美元 的 电费 。 节 省 的 电费 以 5%/ 年 的 
速度 增长 。 房 东 的 个 人 折 现 率 是 10% 。 由 于 这 是 一 个 家 庭 贷 款 ， 贷 款 的 所 有 利 
息 都 可 以 抵 税 ， 用 户 的 联邦 或 州立 的 所 得 税 缴纳 标准 也 相应 地 降低 。 以 下 采用 
数据 表格 的 方式 来 计算 。 

首先 从 贷款 支付 开始 ， 根 据 式 (5-21)， 很 容易 计算 得 到 投资 回收 系数 CRF 
(0.06, 10) 二 0.13587/ 年 。 由 于 贷款 额 是 1000 美元 ， 因 此 10 年 中 每 年 须 偿还 
135. 87 美元 。 在 :一 0 时 刻 ，1000 美元 的 贷款 开始 ， 但 借贷 者 需 1 年 之 后 还 款 ; 
即 如 果 利 率 是 6%， 那 么 到 第 一 年 年 底 还 款 时 的 利息 等 于 0.06X1000 Ž Jú=60 
美元 ， 从 135. 87 美元 的 第 一 笔 还 款 中 文 出 。135. 87 美元 一 60 美元 二 75. 87 美 
元 ， 用 于 还 贷款 的 本 金 ; 从 1000 美元 中 扣除 这 笔 钱 ， 也 就 是 说 在 1 二 1 年 的 时 
候 ， 贷 款额 从 1000 美元 就 变 成 了 924.13 美元 。 在 第 二 年 ， 需 付 利 息 等 于 0. 06 
X924. 13 美元 二 55. 45 美元 ， 同 时 135.87 美元 一 55. 45 美元 二 80. 42 美元 ， 用 
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于 偿还 贷款 的 本 金 。 当 第 10 次 还 款 结束 时 ， 全 部 贷款 也 就 完全 还 清 了 。 


R S$-6 1000 美元 、 利 率 为 6% 的 10 年 贷款 的 现金 流 分 析 ， 表 中 考虑 了 燃料 
的 涨 价 以 及 缴纳 所 得 税 使 得 贷款 利率 降低 等 因素 

































































贷款 本 金 /美元 = 1000.00 节约 电能 (kW:b/ 年 )=1500 

利率 = 0.06 {=0 时 刻 的 发 电 成 本 /( 美 元 kWh)=0.10 

贷款 年 限 /年 =10 三 0 时 刻 的 节约 费用 /( 美 元 /年 )=150 

年 投资 回收 系数 CRF(i,n)=0.13587/ 年 增长 率 /(%/ 年 )=5 

每 年 还 款额 /( 美 元 /年 )=135.87 

税率 等 级 =0.305 个 体 折 现 率 =0.10 

.| 贷款 | 还 贷款 | 贷款 | wow | 贷款 | 节省 | 净 节 | 光伏 发 | 索 计 光 

FR| K | aa | 本 金额 gam BU | 成 本 | 电 虽 | 省 费用 | ae tum 























0 0.00 0.00 0.00 |100000| 0.00 10.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 135.87 | 60.00 | 75.87 | 924.13 | 18.30 |117.57| 157.50 | 39.93 | 36.30 | 36.30 
2 135.87 | 55.45 | 80.42 | 843.71 | 16.91 |118.96| 165.38 | 46.42 | 38.36 | 74.66 
































1000 x 0.13587 














135.87—55.45 0.305 x 55.45 1:05 x15750 ju 
0.06 x 924.13 924.13—80.42 135.87-16.91 165.38-118.96 38.36+36.30 
9 135.87 | 14.95 | 120.92 | 128.18 | 4.56 |131.31| 232.70 | 101.39 | 43.00 | 369.75 
10 | 135.87 | 7:69- | 128.18 0.00 2.35 |133.52| 244.33 | 110.81 | 42.72 | 412.48 
贷款 还 清 / 累计 光伏 发 电 节省 电费 总 额 


注 : 即使 节能 措施 的 静态 回收 期 长 达 6.67 年 ， 现 金 流 也 是 正 值 。 


在 很 多 情况 下 ,住宅 贷款 的 利率 是 可 以 抵 税 的 ,也 就 是 美国 国税 局 
A.R.S 征 税 的 家 庭 所 得 税 初 值 降低 了 。 为 了 判断 贷款 利率 带 来 的 缴 税 优 惠 ， 
首先 需要 了 解 一 些 所 得 税 的 计算 方法 。 表 5-7 给 出 了 2002 年 注册 登记 已 婚 夫 妇 
的 联邦 所 得 税率 等 级 。 同 样 ， 对 于 不 同 的 注册 类 型 ， 也 有 不 同 的 相应 税率 表格 。 
比如 ， 如 果 一 个 家 庭 的 收入 在 109250—166500 美元 之 间 ， 那 么 收入 每 增加 1 美 
元 ， 就 需要 缴纳 30.5 美 分 的 税额 。 当 然 ， 如 果 该 家 庭 问 美国 国税 局 (I R. S) 
申报 收入 每 减少 了 1 美元 ， 那 么 缴 税额 将 减少 30.5 美 分 。 那 么 这 30. 5% 就 被 称 
作 边 际 税率 等 级 。 同 时 大 多 数 州 ， 但 不 是 全 部 州 也 拥有 自己 的 税收 规定 ， 使 得 
个 体 的 边际 税率 等 级 会 有 所 提高 ;比如 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 一 对 已 婚 夫 妇 按 照 联 
邦 税率 为 30. 5%， 但 实际 上 再 加 上 州立 税率 总 共 大 约 37%。 

表 5-7 注册 登记 已 婚 夫 妇 的 联邦 所 得 税率 等 级 


































































































收入 超过 /美元 收入 不 超过 /美元 联邦 税率 共计 /美元 
0 45200 15% 0 
45200 109250 6780 美元 十 27. 5% 45200 
109250 166500 24394 美元 十 30. 5% 109250 
166500 297350 41855 美元 十 35. 5%⁄ 166500 
297350 一 88307 美元 十 39. 1% 297350 
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JE T R 5-6 举例 所 示 贷 款 每 年 需 还 款 的 利息 后 ， 现 在 可 以 确定 贷款 利率 带 
来 的 缴 税 优惠 。 当 第 一 笔 还 款 135. 87 美元 时 ， 其 中 60 美元 为 抵 税 的 利润 ， 也 就 
是 说 纳税 人 的 纯 收 入 有 60 美元 的 减免 ， 如 果 纳 税 人 的 纳税 等 级 是 30. 5%， 那么 
纳税 人 的 第 一 年 个 人 所 得 税 将 减免 60 美元 X0.305=18. 3 美元 ， 也 就 是 说 贷款 
人 第 一 年 实际 应 还 款 135. 87 美元 一 18. 3 美元 = 二 117. 57 美元 。 

K 5-6 也 给 出 了 :一 0 时 耗资 150 美元 /年 的 节能 改造 带 来 的 电费 节省 量 。 该 
费用 大 约 以 5%/ 年 的 速度 增长 ， 因 此 在 第 一 笔 还 款 时 燃料 节约 的 钱 等 于 1.05 xX 
150 美元 二 157. 5 美元 。 因 此 在 第 一 笔 还 款 时 共 节 约 费 用 : 

第 一 年 节约 的 费用 二 157. 5 美元 (电费 ) 十 18. 3 美元 ( 税 费 ) 一 135. 87 美元 (贷款 ) 
一 39. 93 美元 

房东 的 个 人 折 现 率 为 10%， 因 此 第 一 年 节约 的 费用 的 现 值 为 39.93 美元 / 
1. 10=36. 30 美元 。 连 续 运 行 10 年 ， 加 上 每 年 节约 费用 的 积累 现 值 ， 从 而 总 现 
值 为 412. 48 美元 。 也 就 是 说 ， 如 果 该 家 庭 持 续 使 用 该 节能 项 目 ， 实 际 上 相当 于 
使 用 了 一 个 免费 节能 系统 ， 即 在 保持 账单 与 没有 节能 系统 时 的 账单 一 样 ， 还 能 
得 到 412. 48 美元 的 收入 ， 如 果 该 系统 的 寿命 超过 10 年 ， 那么 可 获得 的 收益 
更 高 。 













































































5.4 节能 特性 曲线 


将 提高 能 源 效率 的 成 本 归 算 到 每 年 ， 并 除 以 每 年 节省 的 能 量 ， 就 能 方便 、 

准确 地 得 出 每 年 节省 能 量 的 成 本 ， 也 被 称 为 “节能 成 本 (CCE)”， 单 位 是 美元 / 
KW. h， 它 可 以 直接 和 发 电 成 本 作 比 较 。 

节能 成 本 (CCP) 一 EERW + BD. 

如 果 将 节能 成 本 考虑 为 附加 的 初始 投资 成 本 时 ， 那 么 年 节能 成 本 在 数值 上 

就 很 容易 采用 投资 回收 系数 来 准确 表示 。 对 于 更 复杂 的 情况 ， 首 先 需要 估算 投 

资 成 本 在 未 来 的 现 值 ， 然 后 使 用 投资 回收 系数 和 燃料 节省 系数 进行 年 均 化 计算 。 









































(5-28) 























【 例 5.12] 照明 改造 工程 的 节能 成 本 计算 。 

一 般 需 要 花费 50 美元 和 人 力 安 装 新 的 灯泡 ， 并 替换 掉 传 统 四 荧光 灯罩 中 损 
毁 的 镇 流 器 。 但 是 如 果 有 65 美元 的 经 费 ， 则 在 保证 照明 效果 的 前 提 下 ， 可 以 采 
用 更 高 效 的 灯泡 ， 从 而 可 以 将 电 耗 从 170W 降低 到 120W。 这 些 照明 系统 安装 在 
3000h/ 年 的 办 公 室 中 ， 那 么 请 问 所 需 经 费 为 15 年 、8% 利 率 的 贷款 ， 而 且 假 设 
灯泡 至 少 能 够 运行 这 么 长 的 时 间 ， 那 么 采用 新 型 照明 系统 后 的 节能 成 本 是 多 少 ? 
其 中 电网 的 售 电价 是 8 美 分 /KW“。h。 
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解 : 附加 成 本 是 65 美元 一 50 美元 =15 美元 。 根 据 表 5-5, CRF (0.08, 

15) 等 于 0.1168/ 年 ， 因 此 年 均 改 造成 本 等 于 : 
A=PXCRF(i,n)=15 美元 X0.1168/ 年 =1.75 美元 /年 
年 节约 能 源 为 
q fE = (170—120) W X3000h/4-1000W/kW=150kW • bh/ 年 

节能 成 本 等 于 

节能 成 本 = eho o 0117 美元 /KW + h=1. 17 美 分 /kW + h 

因此 可 以 选择 是 用 8 美 分 去 购买 照明 所 需 的 1kW，h 电 ， 还 是 花费 1.17 Š 
分 来 避免 这 些 照 明 负 和 荷 的 需求 。 两 种 情况 下 的 照明 负荷 数 相 等 ， 但 是 需要 注意 
的 是 ， 采 用 了 效率 更 高 的 系统 后 ， 用 户 的 基本 容量 电费 将 下 降 。 



































成 本 给 出 了 某 工 三 或 公司 的 用 电 效率 改进 措施 的 经 济 收 益 性 ， 同 时 它 
能 源 需求 预测 手段 。 通 过 对 大 量 的 效率 改进 措施 进行 分 析 ， 并 作出 其 
能 效果 ， 则 决策 者 就 可 以 佑 计 出 是 和 否 能 采用 比 购 买 电 量 费用 更 低 的 成 
1 Jy 2 



































考虑 四 种 假定 的 节能 方式 A、 B、C、D， 其 对 应 的 节能 成 本 及 年 节能 量 见 
表 5-8。 采 用 方式 A， 在 成 本 1 3 2yF/kW + h 的 基础 上 可 以 节约 300kW + h/ 年 的 
能 源 ; 如 果 同 时 采用 方式 A 和 B， 可 以 另外 节约 200kKW。h/ 年 的 能 量 〈 假 设 两 
种 节能 方法 彼此 独立 ， 节 约 的 能 源 互 不 影响 )， 即 共 节 约 500kW。h/ 年 的 能 量 ; 
自然 总 成 本 将 要 增加 。 如 果 所 有 四 种 措施 都 被 实施 ， 则 会 节约 1200kW + hb/ 年 的 
能 量 ， 总 成 本 为 4200 美 分 /年 。 图 5-5 给 出 了 节能 边际 成 本 对 节能 量 的 特性 曲 
线 ， 该 曲线 也 被 称 为 “节能 供给 曲线 ”。 


表 5-8 四 种 假定 的 独立 节能 方法 举例 












































节能 措施 节能 成 本 节能 量 累积 节能 量 累积 节能 成 本 
H, 
Bi / ( 美 分 /kWh) | / (kW .by/ 年 ) / (kW h/ 年 ) / ( 美 分 /KW bh) 
A 1 300 300 300 
2 200 500 700 
和 š 500 1000 2200 
D 10 200 1200 4200 














图 5-5 中 也 给 出 了 美国 平均 零售 电价 为 7. a aa h, 其 中 A、B 和 C 
方式 的 节约 成 本 都 低 于 该 价格 ， 因 此 实施 具有 成 本 效益 ， 总 共 能 节约 1000kW。 
h/ 年 的 能 源 。 但 是 方法 DD 的 成 本 达到 了 10 美 分 下 W“，h， 并 不 经 济 ， 还 不 如 直 
接 购买 更 加 便宜 的 电能 。 但 是 如 果 同 时 实施 4 种 节能 方式 会 怎样 呢 ? 总 价 为 
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平均 电价 7.3 美 分 /kW h 








节能 成 本 /( 美 分 /kW h) 











0 500 1000 1500 
累积 节能 量 /(kW-h/ 年 ) 


图 5-5 表 5-8 所 示 举 例 的 节能 曲线 


4200 美 分 /年 的 1200kW + bh/ 年 的 能 源 被 节约 ,平均 节能 成 本 约 合 2. 85 美 分 / 
年 。 经 济 学 家 会 认为 如 果 某 项 节能 措施 的 边际 成 本 超过 了 电价 ， 就 不 具备 实施 
的 意义 ; 但 是 环保 专家 却 认为 某 项 措施 除了 能 节约 能 源 以 外 ， 还 会 节约 社会 财 
富 ， 因 此 该 措施 应 该 实施 。 问 题 是 两 种 情况 都 有 可 能 遇 到 ， 因 此 必须 弄 清楚 累 
积 节 能 效率 是 基于 边际 节能 成 本 还 是 基于 平均 节能 成 本 来 计算 的 。 
K 5-9 给 出 了 基于 美国 国家 科学 院 1992 年 公布 的 美国 建筑 物 的 实际 节能 昌 
线 数据 ， 甚 中 包括 了 从 粉刷 建筑 物 表面 、 多 种 植树 木 降 低空 调 负 荷 ， 到 增加 民 
用 和 商用 照明 系统 、 水 和 空间 加 热 、 制 冷 以 及 通风 系统 的 效率 等 各 种 节能 措施 。 
作为 这 类 研究 的 一 种 惯例 ， 节 能 成 本 的 计算 基于 实际 的 ， 而 不 是 账目 估算 出 的 
折 现 率 ， 这 样 可 以 包括 某 些 通货 膨胀 带 来 的 不 确定 性 影响 。 在 此 算 例 中 ， 采 用 
了 实际 的 折 现 率 数据 6%。 

表 5-9 折 现 率 为 6% 的 美国 民用 建筑 的 节能 特性 曲线 数据 







































































" 节能 成 本 /( 美 分 /kW h) 节能 量 / b 

节能 措施 i ñ 累积 节能 量 / (TW + h/4) 
d=0. 06 (TW .hb/ 年 ) 

1 | 建造 物 表 层 亮 洁 、 城 市 绿化 0. 53 45 45 

2 民用 照明 0. 88 56 101 
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( 续 ) 
节能 措施 节能 成 本 /( 美 分 /kW hy WER 蒜 积 节能 量 / CTW . h/ 年 》 
d=0. 06 (TW + bh/ 年 ) 
3 民用 水 加 热 1. 26 38 139 
4 商用 水 加 热 1. 37 9 148 
5 商用 照明 1. 45 67 315 
6 商用 餐饮 1.50 6 321 
7 商用 制冷 1.91 116 437 
8 商用 冰冻 2.18 21 458 
9 家 用 电器 3. 34 103 561 
10 家 用 空间 加 热 3.65 05 666 
11 商业 和 工业 用 空间 加 热 3. 96 22 688 
12 商用 通风 6. 83 45 733 
5-6 绘 出 了 表 5-9 中 数据 对 应 的 节能 特性 曲线 。 相 对 于 美国 平均 电价 7. 3 


























美 分 /kW， h, 12 种 措施 都 具有 成 本 效益 性 ， 大 约 能 节约 7330 亿 kW，h 电 能 。 
如 果 这 12 种 方法 全 部 被 采用 ， 将 使 得 建筑 物 电 耗 只 有 以 前 的 1/3, KAN 2.4 
美 分 /kW， h， 该 值 低 于 美国 发 电厂 的 平均 运行 成 本 。 
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图 5-6 美国 建筑 物 的 节能 特性 曲线 (数据 来 自 美国 国家 科学 院 ，1992) 
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5.5 热电 联 产 (CHP) 





分 布 式 发 电 除 了 输出 电力 外 ， 还 产生 了 大 量 可 利用 的 废 热 ， 比 如 像 燃气 轮 
机 和 燃料 电池 等 ， 当 然 也 有 一 些 不 排放 废 热 ， 像 光伏 发 电 和 风力 发 电 等 。 如 果 
能 够 充分 地 利用 这 些 废 热 ， 必 将 大 大 提高 分 布 式 发 电 的 经 济 性 。 废 热 的 利用 价 
值 和 其 温度 值 、 负 和 荷 与 热源 的 距离 、 电 力 需 求 与 热力 需求 的 相对 时 间 和 大 小 ， 
以 及 联合 发 电 的 燃料 成 本 等 都 有 关系 。 

高 温 热 量 可 用 于 蒸汽 工艺 、 吸 收 式 冷却 、 空 间 加 热 等 ， 用 途 更 广 :而 低温 
热量 只 能 用 于 简单 的 水 加 热 等 用 途 。 长 距离 的 热量 传输 成 本 很 高 、 损 耗 也 很 大 ， 
因此 热 负 荷 与 发 电机 之 间 的 距离 也 很 重要 。 因 此 ， 是 否 合理 地 确定 电力 需求 和 
热量 需求 在 时 间 和 数量 上 的 配置 ， 将 会 严重 影响 热电 联 产 的 经 济 性 。 比 如 ， 如 
果 热 量 只 用 于 空间 加 热 ， 那 么 这 些 热量 在 夏天 将 没有 任何 利用 价值 ， 但 是 如 果 
既 能 应 用 于 空间 加 热 也 能 用 于 制冷 ， 那么 在 全 年 中 该 热量 都 可 以 有 效 利用 。 如 
果 废 热能 够 用 于 代替 购买 昂贵 的 燃料 ， 比 如 丙烷 或 电力 ， 那 么 整个 的 经 济 性 将 
会 显著 提高 。 

5.5.1 HERF KERE) 的 能 量 效率 

热电 联 产 发 电厂 使 用 同一 种 燃料 ,但 是 输出 的 单位 电力 价值 远大 于 单位 热 
量 价值 ， 因 此 难以 合理 配置 两 者 的 投资 成 本 和 收益 ， 需 要 发 展 新 的 统计 分 析 
方法 。 

描述 热电 联 产 电厂 效益 的 最 简单 方法 ， 是 基于 同一 单位 下 ， 用 总 能 量 输 出 
(包括 电能 和 热能 ) 除 以 总 能 量 输入 ， 即 


能 输出 十 热量 输 
aog [B a ) 1003 (5-29) 


尽管 这 种 方法 经 常 被 使 用 ， 但 是 该 方法 并 没有 对 电力 和 再 生 热 量 输出 的 价 
值 进行 区 分 。 比 如 ， 一 个 效率 为 75% 的 锅炉 ， 当 不 发 电 时 的 热效率 是 75%; 当 
风电 联 产 时 ， 将 其 35% 的 燃料 能 量 用 于 发 电 ， 同 时 将 其 余 40% 的 能 量 用 于 输出 
热量 ， 则 总 效率 仍然 是 75%; 但 是 显然 热电 联 产 的 能 量 效率 更 有 效 ， 而 式 
(5-29) 所 示 的 简单 关系 式 无 法 反映 出 来 。 

男 一 种 更 好 的 衡量 热电 联 产 效率 的 方法 是 ， 基 于 同一 单位 下 ,将 热电 联 产 
的 热能 和 电能 输出 ， 与 电能 加 上 由 某 独 立 锅炉 提供 等 量 热 能 的 系统 作 比 较 。 但 
是 这 种 方法 需要 估算 独立 锅炉 的 效率 。 

比如 如 图 5-7 所 示 ， 热 电 联 产 发 电厂 将 30% 的 燃料 用 于 发 电 ， 将 输入 能 量 
的 48 中 转换 为 有 效 热量 ， 那 么 该 系统 的 总 热效率 是 78% 。 将 该 系统 ， 与 一 个 发 
电 效 率 33. 3% 的 发 电厂 加 上 一 个 80% 热 效率 的 锅炉 系统 作 比 较 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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发 电 效率 33. 3% 下， 要 输出 30 个 单位 的 电力 ， 则 需要 90 个 单位 的 热量 。 同 时 


80% 热 效率 的 锅炉 输出 48 个 单位 的 热量 ， 需 要 60 个 单位 的 热量 。 因 此 分 别 输 出 
电能 和 热量 时 ， 需 要 (60 十 90) 个 =150 个 单位 的 能 量 输 入 ， 但 是 如 果 采 用 热电 



























































































































联 产 ， 只 需要 100 个 单位 的 能 量 即 可 ， 能 节约 1/3 的 能 量 。 
22 个 单位 的 废 热 
N 
100 个 单位 
We 30 个 单位 的 电能 
总 热效率 
为 78% 
48 个 单位 的 
再 生 热 能 
J 
图 5-7 总 热效率 为 78% 的 热电 联 产 发 电厂 
60 个 单位 的 废 热 
十 48 个 单位 
90 个 单位 的 热能 
的 能 量 输入 30 个 单位 60 个 单位 
的 电能 的 能 量 输入 
锅炉 效率 80% 
发 电 效率 33.3% 
电网 供电 供 热 锅 炉 























图 5-8 电力 来 自发 电 效 率 为 33. 3% 的 电网 中 ， 独 立 供 热 锅炉 效率 为 80%， 
则 需要 150 个 单位 的 能 量 输 入 ， 而 如 图 5-7 所 示 ， 热 电 联 产 只 需要 100 个 单位 的 能 量 



































解释 图 5-7 和 图 5-8 的 内 涵 有 很 多 种 方法 。 其 中 一 种 方法 是 比较 式 (5-29) 
所 示 的 总 热效率 与 不 采用 热电 联 产 情况 下 的 热效率 。 比 如 采用 图 中 的 数据 有 


总 热效率 (考虑 热电 联 产 )= [°S X100%=78% (5-30) 

















总 热效率 (不 考虑 热电 联 产 )= [aT 60 X100% 一 52% (5-31) 
通过 比较 总 热效率 可 见 ， 热 电 联 产 方式 的 效率 提高 很 明显 ， 这 种 提高 被 称 
为 “总 体 节能 ”， 定 义 为 











了 包括 CHP 的 热量 输入 I 
把 体 节能 (1 AO CHP kR uN X10051 (5-32) 
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当然 ， 对 比 的 两 种 办 法 (采用 或 不 采用 热电 联 产 ) 的 输出 电能 和 热能 应 相等 。 
根据 图 5-7 和 图 5-8 中 的 数据 可 以 得 出 


、 100 
M at bb EL 0 0 SG 
总 节能 量 = (1 T r s (5-33) 


上 述 举例 说 明了 热电 联 产 可 以 实现 社会 总 能 量 〈 燃 料 ) 的 节约 ,但 是 
界 看 待 热电 联 产 的 看 法 会 略 有 区 别 。 假设 工业 上 随时 需要 hn 
处 理工 艺 ， 采 用 热电 联 产 发 电 所 需要 的 额外 热量 输入 可 用 “供出 电能 所 消耗 能 


量 值 (ECP)” 来 表示 

供出 电 能 所 消耗 能 量 值 (ECP) = BREMA RRUAN A (5-34) 
式 中 ,被 取代 的 热量 输入 应 基于 所 使 用 的 锅炉 效率 来 考虑 。 供 出 电能 所 消耗 
能 量 值 (ECP) 的 单位 和 常规 发 电厂 的 热 耗 率 相 同 ， 是 Btu/kW + h zk # kJ/ 
kW + h, 
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【 例 5.13] 热电 联 产 微型 燃气 轮机 的 发 电 成 本 。 

某 工厂 需要 持续 的 热量 供应 现 考 虑 一 个 30kW 的 微型 燃气 轮机 满足 其 热 
量 需 求 ， 余 热 通过 其 自身 效率 为 75%% 的 锅炉 进行 回收 再 利用 。 人 燃气 轮机 的 发 电 
效率 为 29%，47% 的 燃料 能 量 能 回收 为 可 再 利用 的 热量 。 请 求 出 供出 电能 所 消 
耗 能 量 值 (ECP). 

解 : 根据 能 源 转换 系数 3412Btu/kW。，h， 可 以 求 出 2942826. 30kW 的 微 
型 燃气 轮机 的 输入 热量 为 

30kW 


微型 燃气 轮机 的 输入 热量 = (0 


由 于 其 中 的 47% 转 换 为 了 可 再 利用 的 热量 ， 即 

可 再 利用 热量 一 0.47X352966Btu/h 一 165894Btu/h 
那么 对 于 75% 效 率 的 锅炉 ， 可 取代 的 燃料 是 
165894Btu/h 















































)x 3412Btu/kW • h=352966Btu/h 











可 取代 的 锅炉 燃料 二 T =221192Btu/h 
84712 Btu/h 废 热 
29% |30kW 电 力 
55298 Btu/h 
352966 Btu/h 
165894 Btu/h 
47% 可 再 利用 热量 75% 221192 Btu/h 












































微型 燃气 轮机 被 取代 的 锅炉 
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进一步 的 计算 过 程 如 下 所 示 : 
将 计算 结果 代入 式 (5-34) 中 ， 可 得 


App Sir E _ 额外 的 CHP 热量 输入 
供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) AJAN 

















_ (352966 —221192)Btu/h 
30kW 


计算 结果 为 4393BtukW。h， 而 一 般 发 电厂 的 热 耗 率 大 约 在 10300Btu/ 
kW + h; 因此 考虑 为 企业 供 热 的 时 候 ， 热 电 联 产 发 电 的 单位 燃料 只 有 不 到 普通 热 
力 发 电站 平均 燃料 的 一 半 。 





=4393Btu/kW ° h 

















5.5.2 实用 热能 对 热电 联 产 经 济 性 的 影响 
供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 取决 于 可 再 利用 热量 的 数值 以 及 曾经 采用 
独立 运行 方式 的 供 热 锅炉 或 反应 堆 的 效率 。 由 于 从 某 种 程度 上 讲 ， 热 量 能 够 补 
偿 另 外 一 种 更 加 重要 的 输出 物 一 一 电力 的 成 本 ， 因 此 热量 再 利用 对 于 系统 的 经 
济 性 非常 重要 ， 需 要 特别 关注 。 
如 果 供 出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 只 统计 所 耗费 燃料 的 费用 ， 则 热电 联 
产 附加 发 电 的 费用 测量 很 简单 ， 该 部 分 费用 被 称 为 “供出 电能 的 运行 成 本 值 
(CCP)” 
供出 电能 的 运行 成 本 值 CCCP) 王 供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP)X 能 源 单位 价格 
(5-35) 

















































































































供出 电能 的 运行 成 本 值 的 单位 是 美元 /kW ，h。 

【 例 5.14】 热电 联 产 微型 燃气 轮机 的 供出 电能 的 运行 成 本 值 CCCP) 
计算 。 

假定 例 5. 13 中 的 30kW 微型 燃气 轮机 的 投资 成 本 为 50000 美元 ,年 运行 维 
护 费 用 为 1200 美元 。 其 年 运行 8000h， 投 资 商 的 固定 年 收费 率 为 12%/ 年 。 微 型 
燃气 轮机 的 天 然 气 以 及 锅炉 的 运行 成 本 是 4 美元 /10 Btu。 

a) 请 计算 供出 电能 的 运行 成 本 值 CCCP); 

b) 此 微型 燃气 轮机 的 发 电 成 本 是 多 少 ? 

c) 如 果 工 厂 的 购 电 价 为 6 美 分 /kW，h， 基 本 容量 电费 为 7 美元 /kW， H, 
那么 该 微型 燃气 轮机 每 年 能 节省 多 少 费 用 ? 

解 : 

a) 在 例 5.13 中 微型 燃气 轮机 的 供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 是 
4393Btu/kW，h， 那 么 根据 式 〈5-35) ， 供 出 电能 的 运行 成 本 值 等 于 
CCP=4393Btu/kW * hX4 3$Jú6/10°Btu=0. 0145 美元 /kW + h 
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也 就 是 ， 选 择 就 地 发 电 模式 的 成 本 是 1. 45 美 分 /kW + h, 
b) 此 微型 燃气 轮机 的 摊 销 成 本 是 50000 美元 X0. 12/ 年 二 6000 美元 /年 
年 操作 和 维护 费用 是 1200 美元 /年 
年 发 电 用 燃料 成 本 = 二 30kW X8000h/ 年 X0.0145 美元 /kW + h 
一 3480 美元 /年 


、 e — (6000 美元 /年 十 1200 美元 /年 十 3480 美元 /年 ) 
发 电 成 本 30k WX 8000h/ #Ë 


=0.0445 美元 KW。h 

c) 节省 的 费用 为 :30kWX8000h/ 年 义 (0. 06 美元 一 0.0445 美元 )/kW * h= 
3720 美元 /年 

30kW 的 自发 电 将 使 负荷 容量 降低 ， 容 量 降低 值 为 

容量 降低 值 二 30kWX7 美元 /KW . 月 X12 月 /年 =2520 美元 /年 
可 见 容量 降低 占 总 数 的 很 大 一 部 分 。 
因此 ， 总 节省 费用 为 
总 节省 费用 二 3720 美元 十 2520 美元 二 6240 美元 

就 是 将 燃气 轮机 的 成 本 纳入 到 了 固定 年 收费 率 中 ， 得 到 的 净 收 益 。 
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式 〈5-34) 给 出 的 供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 的 定义 可 进一步 采用 发 








mmm 














效率 和 锅炉 效率 来 表示 。 根 据 图 5-9 所 示 ， 并 基于 美制 单位 ， 可 以 得 出 1Btu 燃 
料 输 入 系统 中 ， 将 得 到 
区 an IBW X> I 
电力 输出 (KW + D= S I T2(Btu /kW + h) (5-36) 
被 取代 的 热量 输入 (Btw) 一 
B 





式 中 ,加 是 1 单位 的 热电 联 产 系统 燃料 输入 转换 为 电力 的 效率 ;是 1 单位 的 热 
电 联 产 系统 燃料 输入 转换 为 可 利用 热量 的 效率 ， 如 是 由 于 采用 的 热电 联 产 机 组 
而 未 被 使 用 的 锅炉 效率 。 供 出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 可 表示 为 

叶 出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 一 全 热量 输入 一 锌 取代 的 热量 输入 









































电力 输出 
2 
= y X3412Btu/kW .h (5-38) 
P 
可 进一步 转化 为 
供出 电能 所 消耗 能 量 值 CECP) = E2 1— M ]ptu/kw sil 

P B 
=S (1 — E JJ /kw ‘h (5-39) 

Tp NB 
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六 个 单位 的 电力 
废 热 
1 个 单位 
的 HRA o] 
i na 个 单位 的 
可 再 用 热量 
热电 联 产 被 取代 的 锅炉 














TH/TB 个 单位 的 被 
替代 的 燃料 输入 


图 5-9 热电 联 产 系统 的 经 济 性 燃料 转换 为 电力 和 有 效 热量 的 效率 ， 以 及 


WR 

















齐 的 供 热 锅 炉 〈 或 反应 堆 或 蒸气 发 电机 ) 














的 效率 











【 例 5.15] 燃料 


电池 的 发 电 成 本 。 























一 种 使 用 天 然 气 的 内 重 整 型 燃料 电池 为 公寓 供应 热量 和 电力 ， 热 量 用 于 家 
居 水 加 热 ， 替 代 以 前 的 天 然 气 加 热 方式 。 系 统 参数 如 下 所 示 : 





燃料 电池 额定 输出 
发 电 利 用 率 (CF) 
内 重 整 型 燃料 电池 
燃料 的 有 效 热 转换 











功率 二 10kW 

一 0. 90 

的 发 电 效 率 加 二 0. 40 
率 Mu =O. 42 


锅炉 效率 加 二 0. 85 


系统 的 投资 成 本 一 


30000 美元 





需要 偿还 利率 为 8%、20 年 的 贷款 


天 然 气 的 价格 是 ( 
a) 请 计算 供出 电 外 


b) 忽略 通货 膨胀 以 及 税率 的 影响 ,请求 出 发 电 成 本 


8 美元 /10° Btu) 




















所 消耗 能 量 值 和 供出 电能 的 运行 成 本 值 是 多 少 ? 


是 多 少 ? 


c) 每 天 能 将 多 少 加 仑 (USgal)〉 的 水 从 60 下 加 热 到 140 F? 


解 : 
a) 根据 式 (5-39) 


供出 电能 所 消 





供出 电能 的 运行 成 本 值 











可 得 ,供出 电能 所 消耗 能 量 值 (ECP) 是 








耗 能 量 值 (ECP) 一 2 人 1 一 下]Bta/kW sh 
P 


NB 





_3412/|_ 0. 42 
0.40 0.85 


El 
7E 





)=4315Btu/kW “h 


fikih E EIZ TEA E= 4315Btu/kW + hX8 美元 /10'Btu 











=0. 0345 美元 /kW ，h 


b 在 发 电 利 用 率 为 90% 下， 每 年 的 发 电量 为 
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年 发 电量 二 10kW X 8760h/#E X 0. 90 
二 78840kW。h/ 年 
根据 式 〈5-21) 或 表 5-5， 投 资 回 收 系数 CRF (0.08, 20) 二 0.1019/ 年 ， 因 
FE 均 投资 成 本 等 于 


= 
EY 
D 





A =PXCRFG, n) 
=30000 美元 X0. 1019/ 年 
二 3057 美元 /年 
则 每 千瓦 时 电 的 年 均 投 资 成 本 为 


varye pee — 3057 美元 /年 _ = . 
年 均 投 资 成 本 二 i8810EW + h/4 0: 0388 美元 /KW + h 


因此 运行 成 本 加 上 投资 成 本 等 于 
电价 二 3. 45 美 分 /kW， h 十 3. 88 美 分 /kW + h 
=7. 33 美 分 /kW。h 
该 值 大 约 和 美国 的 平均 电价 相等 ， 远 低 于 居民 用 电价 。 
燃料 电池 的 天 然 气 成 本 将 会 随 着 通货 膨胀 而 增加 ， 但 是 电力 的 价格 也 会 同 
样 上 涨 ， 所 以 这 个 因素 基本 上 就 被 抵消 掉 了 而 忽略 不 计 。 
c) 由 于 系统 将 燃料 转换 为 10kW 电力 时 的 效率 是 40%， 因 此 燃料 电池 的 热 


量 输入 是 


















































燃料 电池 mamma = X 3412Btu/kW + h 


=85300Btu/h 
由 于 42 儿 的 燃料 输入 都 转换 为 了 可 利用 热量 ， 因 此 当 燃 料 电 池 全 功率 运行 时 ， 
传输 给 水 的 能 量 是 


热 水 





85300X0. 42Btu/h 
8. 34lb/ USgalX 1Btu/lb * °F X (140—60) °F 


=53. 7USgal/h 
发 电 利 用 率 为 90% 时 ， 每 天 可 加 热 热 水 为 
热 水 二 53. 7USgal/hX24h/ 天 X0. 90 
二 1160USgal/ 天 

国内 热 水 的 消耗 量 大 约 平均 为 20USgal/ 天 /人 ， 因 此 该 系统 足以 为 60 个 人 提供 
热 水 。 

例 5.15 中 的 计算 合理 地 估算 了 燃料 电池 的 成 本 和 效率 ， 以 及 发 电 成 本 ， 得 
出 了 电价 7.3 美 分 /kW，h， 这 一 结果 看 起 来 很 有 吸引 力 。 产 生 这 么 好 的 结果 的 
一 个 主要 原因 是 燃料 电池 的 热量 输出 补偿 了 一 部 分 的 发 电 成 本 。 图 5-10 更 详细 
地 给 出 了 发 电 成 本 随 着 燃料 热量 转换 效率 而 变化 的 曲线 。 






























































216 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 












燃料 电能 转换 效率 


30% 





发 电 成 本 /( 美 分 /kW'.b) 











0 0 20 30 40 50 60 70 
燃料 热量 转换 效率 (%) 

图 5-10 考虑 废 热 再 利用 的 燃料 电池 的 发 电 成 本 。 假 设 发 电 利 用 率 (CF) 为 0. 9、 
mw 为 0.85、 燃 料 费 用 为 8 美元 /105Btu、20 年 贷款 利率 为 8% 
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5.5.3 热电 联 产 系 统 的 设计 原则 
由 于 要 考虑 热电 联 产 输出 电能 和 热量 数量 与 用 户 所 需求 电能 和 热量 之 间 的 
平衡 ， 因 此 热电 联 产 系 统 的 设计 很 复杂 。 虽 然 热电 联 产 设 备 的 电能 /热量 比 〈P/ 
H) 是 一 个 相对 固定 的 常量 ,但 是 由 于 终端 用 户 对 热量 和 电力 的 需求 随 着 季 方 而 
变化 ， 甚 至 在 一 天 之 中 也 会 发 生变 化 。 

工厂 对 电能 和 热量 的 需求 相对 固定 , 但 是 居民 建筑 对 电能 和 热量 的 需求 会 
发 生变 化 。 比 如 ， 可 以 认为 居民 采用 相对 稳定 的 热量 加 热 水 ,但 是 用 于 冬季 空 
间 加 热 的 热量 ， 在 夏季 将 一 点 也 不 用 。 还 有 如 果 采 用 传统 的 电 空 调制 冷 ， 用 户 
在 夏季 将 达到 电力 负荷 的 顶点 ; 在 春天 和 夏天 不 用 空调 加 热 制冷 ， 负 荷 量 将 下 
降 ; 到 了 冬天 ， 由 于 大 部 分 时 间 呆 在 屋 里 ， 因 此 负荷 量 又 会 上 升 。 图 5-11 就 描 
述 了 这 种 情况 。 

假定 设计 一 个 热电 联 产 系统 ， 比 如 燃料 电池 ，P/ 了 H 值 大 约 为 1/1， 给 图 5-11 
中 所 示 的 建筑 物 供应 热量 和 电力 ， 该 建筑 物 的 年 P/H 值 大 约 是 1⁄3, 但 是 随 着 
季节 的 变化 ， 该 值 变化 也 很 大 ， 从 夏季 最 高 2. 5 到 冬季 的 最 低 0.1. 

假如 燃料 电池 设计 为 满足 夏季 最 高 电力 负荷 的 需求 ， 并 且 保 持 在 峰值 电力 
输出 下 运行 的 状态 ， 则 在 一 年 其 他 的 时 间 里 将 有 多 余 的 电力 输出 。 额 外 的 输出 
电力 也 不 会 浪费 ， 可 以 出 售 给 电网 。 采 用 这 种 设计 和 运行 方式 ,除了 6 月 到 9 月 
外 ,该 系统 基本 上 能 够 满足 其 他 月 份 的 热量 需求 ， 而 且 假 设 多 余 的 电力 出 售 给 
了 电网 ， 则 所 有 的 发 电量 都 实现 了 价值 。 

男 一 种 ， 假 如 燃料 电池 被 设计 为 能 够 满足 冬季 中 部 的 所 有 热量 需求 ， 则 该 
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图 5-11 ”以 单位 能 量 数量 表示 的 ,采用 夏季 空调 制冷 、 冬 季 加 热 取 暧 的 居民 建筑 


























的 热量 需求 量 和 电力 需求 量 。 电 力 负荷 对 热 负荷 的 比率 随 月 份 的 不 同 而 变化 很 大 


























系统 的 容量 将 是 满足 电力 负荷 高 峰 设 计 原 则 的 系统 容量 的 4 倍 左右 。 如 果 该 大 





型 系统 保持 全 功率 输出 ， 那 么 很 大 部 分 的 








热量 将 被 浪费 掉 ， 而 且 大 部 分 的 电量 








也 要 被 卖 给 电网 。 如 图 5-10 所 示 ， 由 于 没有 热量 和 输出， 无 法 补偿 电力 输出 ， 采 


用 这 种 设计 原则 的 系统 经 济 性 将 大 打折 扣 。 


另外 一 种 方式 可 设计 为 满足 冬天 的 热 
出 实现 对 热 负 奏 和 电力 负 和 从 的 跟踪 。 这 并 
电 利 用 率 很 低 ， 导 致 年 均 投资 成 本 的 增加 。 


























负荷 高 峰 ， 同 时 也 调节 燃料 电池 的 输 
不 是 一 个 好 办 法 ， 因 为 该 系统 的 年 发 
可 见 ， 两 种 以 热 负荷 峰值 为 目标 的 











设计 方法 都 不 如 以 电力 负荷 峰值 为 目标 的 设计 方法 更 经 济 。 


5.6 人 制冷、 加 热 及 联合 发 电 


同 传统 发 电 技术 一 样 ， 对 热能 的 利用 能 





成 本 效益 性 的 重要 决定 因素 。 然 而 ， 正 如 








是 燃料 电池 和 其 他 热电 联 产 技术 
图 5-11 所 示 ， 夏 天 制冷 及 冬天 供暖 的 




















需求 使 得 许多 建筑 物 的 电能 -热能 转化 率 有 很 大 的 季节 性 变化 ， 这 也 使 得 设计 一 





个 经 济 可 行 的 热电 联 产 (CHP) 系统 变 得 








十 分 复杂 。 同 时 ， 建 筑 物 用 电 几 乎 占 








到 电网 负荷 高 峰 的 3/4， 夏 季 用 电量 的 大 幅 提 升 很 大 一 部 分 都 与 空调 有 关 ， 因 此 








需要 关注 空调 的 运行 特性 。 


通过 使 用 不 同 的 加 热 或 制冷 方法 ， 可 以 平滑 建筑 物 电能 -热能 转化 率 剧烈 的 








波动 。 例 如 冬天 使 用 热泵 代替 电能 供暖 ， 
低 电 能 -热能 转化 率 的 波动 。 





























夏天 使 用 吸收 式 制 淮 系 统 ， 都 可 以 降 
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5.6.1 压缩 制冷 

图 5-12 中 为 一 种 传统 的 蒸汽 压缩 式 制 冷 机 。 它 包括 四 个 主要 组 成 部 分 : JE 
缩 机 、 雍 汽 器 、 膨 胀 阅 和 蒸发 器 。 低 温 低压 节 汽 输入 到 压缩 机 中 ， 被 压缩 增 压 ; 
气体 被 压缩 ， 则 其 温度 和 压力 都 将 增加 ， 从 而 使 进入 凝 汽 器 的 制冷 剂 保持 了 相 
对 的 高 温 状 态 。 在 凝 汽 器 中 ， 制 冷 剂 将 热量 传递 给 外 部 空气 (或 者 传递 给 冷却 
塔 中 的 水 )， 同 时 本 身 冷却 为 液态 。 然 后 高 压 的 制冷 剂 液 体 通过 膨胀 阀 ， 瞬 间 释 
放 压 力 使 得 制冷 剂 又 迅速 转换 为 东 汽 ， 从 而 产生 了 一 种 低温 低压 的 蒸汽 、 液 体 
混合 剂 。 当 混合 剂 通过 蒸发 需 时 ， 继 续 莹 发 并 从 外 部 环境 中 吸收 热量 ， 最 后 又 


完全 转换 为 蒸汽 。 


低温 低 压 水 蒸气 一 高 温 高 压 水 蒸气 
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AR 中 温 高 压 液 体 
低压 蒸汽 、 液 体 混合 剂 


图 5-12 ”传统 的 蒸汽 压缩 式 制 冷 机 ， 标 注 的 温度 为 建筑 物 制 冷 系统 的 典型 温度 举例 


制冷 剂 状 态 转换 时 吸收 和 释放 的 热量 及 转换 发 生 的 温度 取决 于 使 用 了 何 种 
制冷 剂 。 一 般 来 说 ， 制 冷 剂 选择 氧 氟 化 碳 (CEFC)， 和 氧 氛 化 碳 是 一 种 包含 氧 、 
所 、 碳 元 素 的 惰性 气体 。 毛 所 化 碳 可 以 满足 家 用 制冷 机 对 于 无 毒 、 不 易 燃 烧 、 
高 效 制 冷 的 要 求 。 在 这 之 前 ， 采 用 的 制冷 剂 不 是 有 毒 有 害 ， 就 是 易 燃 或 者 需要 
策 重 的 设备 才能 完成 高 压 操作 。 在 20 世纪 30 年 代 当 氧 氟 化 碳 第 一 次 出 现时 ， 就 
因为 它 的 这 些 优 点 而 受到 了 广泛 欢迎 。 然 而 在 1974 年 ， 人 们 发 现 氧 氟 化 碳 会 破 
坏 大 气 中 的 臭氧 层 ， 使 人 类 暴露 在 紫外 线 的 辐射 下 ;因此 国际 上 广泛 呼吁 禁止 
氧 氟 化 碳 的 使 用 ， 人 们 开始 寻找 新 的 合适 的 制冷 剂 。 

氧 氟 化 碳 同 时 还 应 用 在 多 种 硬性 或 软 性 泡沫 塑料 制造 中 ， 包 括 制冷 机 或 建 
筑 物 中 用 到 的 硬性 绝缘 泡沫 塑料 。 制 冷 机 是 家 用 电器 里 最 大 的 耗 电 设备 ， 因 此 
同时 蔡 换 硬性 绝缘 泡沫 塑料 与 氧 氟 化 碳 替 代 剂 的 需要 ， 使 得 制冷 机 对 电力 的 需 
求 也 有 所 提高 。 但 是 事实 却 相反 ， 随 着 迫切 需求 的 、 加 利 福 尼 亚 州 以 及 后 续 的 
联邦 政府 对 制冷 机 效率 标准 的 要 求 ， 再 加 上 政府 对 研发 技术 的 轻 度 刺激 ， 制 冷 
机 工业 有 了 显著 的 技术 发 展 。 现 代 制 冷 机 的 用 电量 仅 是 1974 年 时 传统 制冷 机 用 
电量 的 1/3。 同 时 制冷 机 的 型 号 及 性 能 也 显著 改进 ， 其 中 的 耗 臭氧 物质 也 都 被 移 
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除了 。 图 5-13 给 出 了 这 个 惊人 的 科技 进步 的 相关 数据 。 
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图 5-13 美国 制冷 机 自 Goldstein 和 Geller (1999) 改进 后 的 能 耗 、 
尺寸 以 及 实际 价格 (2002 年 的 美元 汇率 ) 
制冷 循环 效率 可 以 由 一 个 无 量 纲 的 性 能 指标 “(COPr KER: 


性 能 指标 (COPx) = AAM- (5-40) 


AP, W 表示 压缩 机 的 有 功 输入 ; Qi 表示 制冷 机 从 房间 中 带 走 的 热量 。 在 美国 ， 
效率 常用 能 效 比 (EER) 来 表示 : 
热量 移 除 量 Q, (Btu/h) 


Ab 25 _— SH 
能 效 比 (EER) 输入 功率 W(W) 


空调 的 典型 EER 值 在 9 一 17Btu/W .ph 之 间 。 注 意 能 效 比 (EER) 与 性 能 

指标 CCOPR) 的 关系 为 
能 效 比 (EER) (Btu/W， bh) 二 性 能 指标 (COPs)X3.412Btu/W • h (5-42) 

空调 效率 的 另 一 种 效率 衡量 指标 为 季节 能 效 比 CSEER)， 单 位 同样 是 Btu/ 
W» h, EER 是 瞬时 测量 值 ， 而 SEER 为 考虑 户外 温度 变化 及 循环 损失 下 的 平均 
效率 值 。 

传统 的 美国 空调 的 制冷 单位 的 命名 可 以 追溯 到 利用 冰 块 制冷 的 年 代 。 根 据 
定义 ，1 mh (sh ton)9 制 冷 量 表示 1sh ton 冰 块 在 24h 内 融化 吸收 的 热量 。 融 
化 11b 的 冰 块 需要 144Btu，1lsh ton 等 于 2000lb， 因 此 有 
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(5-41) 























© 短 吨 (sh ton) 为 非法 定 计量 单位 ，1sh ton 一 907. 185kg, 
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一 个 家 月 
作为 比较 ,一 个 100sh ton 的 商 月 
同时 根据 气候 ， 大 概 能 够 保证 3000ft 的 办 公 空 间 的 制冷 。 

制冷 系统 的 核心 是 
个 单元 的 示意 图 。 蒸 发 器 热 上 
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制冷 器 带 到 建筑 4 


lsh ton 的 


从 而 引出 了 男 一 个 空调 
要 输入 的 





电功率 值 ， 即 




















剖 冷 右 的 效率 表达 指标 


HSR = 20001bX144Btu/lb 


24h 








压缩 机 1sh ton 的 并 


=12000Btu/h 





Ish ton 的 制冷 能 力 需 输入 的 电功率 值 (kW/sh ton) 
12000Btu/h ° sh ton 


12 





 EER(Btu/W * hy X1000W/kW EER 
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图 5-12 AET 























Hl) 


(5-43) 


冷 能 力 需 


(5-44) 


H 3sh ton 空调 大 概 需要 3kW 的 电能 ， 但 最 好 的 情况 下 只 需要 kW., 
屋顶 式 制 冷 机 需要 吸收 大 约 100kW 的 电能 ， 





判 冷 机 作为 蒸汽 压缩 系统 中 的 一 
换 部 件 如 何 实现 所 需 的 冷气 取决 于 
用 途 。 对 于 简单 的 室内 空调 ， 风 扇 将 房间 中 的 热量 与 周围 环境 的 新 侠 
直接 吹 过 冷却 盘 管 进行 制冷 。 在 比较 大 的 建筑 物 里 ,将 利 月 
萄 周围 的 强制 通风 中 的 


IE # 2 HJ 
空气 混合 ， 
日 冷却 管道 将 冷水 从 
冷却 盘 管 。 在 区 域 制冷 、 供 热 系 统 里 ， 
通常 有 地 下 蒸汽 和 冷却 水 管道 从 热电 厂 连 到 邻近 的 建筑 物 。 图 5-14 给 出 了 














斯 坦 


福 大 学 校园 的 能 量 转换 设施 ， 包 括 一 个 50MW 的 热电 联 产 (CHP) 系统 、 复 合 


AIZE JAJE A i 
比较 便宜 的 时 候 ， 制 冷 器 人 
冷 能 力 。 


5.6.2 


注意 到 同 制冷 一 样 ， 基 本 蒸汽 压缩 式 制冷 循环 也 可 用 来 加 热 ;， 其 











输入 校园 建筑 物 
蒸汽 管道 。 冷却 管道 


jp j i 






























































HS ELI — 4 96000sh ton/h 的 地 下 冰 水 混合 
央 作 冰 块 使 之 可 以 在 白天 用 来 提高 4 





















































卡 迪 诺 热电 
联 产 系统 50MW 
EA Li 
SOMW 交合 循环 电力 输出 
到 空气 中 24MW 用 于 校园 地 下 冰 容 储 能 
| 供电 ， 大 约 24MW|s4rp 冷却 水 厂 33 | 96000sh ton * h= 
X P 并 入 太平洋 燃气 FW 3 台 2250hp Z Nm 15000sh ton x 
电力 (PG&E) 2000 短 吨 Ep | 6h360mile 长 的 
冷却 塔 公司 电网 ETa 制冷 器 F 125'x 125'x 23" 
制冷 器 : 2MW/ 氨 热 交 换 管 
| 5000 短 吨 吸收 式 — 
11 Sri 
| — wi = 全 ARE 95'F! 807 
a 热量 排 到 冷却 塔 
图 5-14 斯坦福 大 学 带 冰 容 储 能 的 热电 联 产 (CHP) 





渚 能 室 。 晚 上 电价 
盾 冷 装置 的 整体 制 





基本 循环 


第 5 章 分 布 式 资源 经 济 性 分 析 221 











过 程 如 图 5-15 所 示 。 热 泵 同时 具有 制冷 和 加 热 的 能 力 ， 因 此 在 夏天 可 用 作 空 调 ， 
在 冬天 则 可 作为 加 热 器 。 热 泵 将 热量 从 一 个 低温 环境 抽 入 一 个 高 温 环境 中 ， 这 
看 起 来 似乎 违反 了 一 些 热 动 力 原理 ,但 事实 当然 不 是 这 样 。 当 作为 加 热 器 使 用 
时 ,其 只 不 过 是 一 台电 冰箱 , 但 是 冰箱 的 门 向 着 外 界 淫 开 ， 而 凝 汽 器 盘 管 却 对 
着 厨房 ， 也 就 是 说 该 冰箱 与 冷却 其 储 物 架 上 的 温 啤 酒 的 工作 原理 一 样 ， 正 尝试 
着 冷却 整个 外 部 环境 。 





























暖和 的 寒冷 的 
外 界 环境 外 界 环 境 
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图 5-15 根据 蒸发 器 和 冷却 盘 管 的 朝向 不 同 ， 热 泵 分 别 运 行为 空调 和 加 热 器 
a) 作为 空调 使 用 b) 作为 加 热 器 使 用 












































作为 加 热 器 ， 一 个 热泵 理论 上 可 以 传递 从 外 界 环境 中 移出 的 热量 加 上 压缩 
机 的 能 量 ， 从 而 可 以 得 出 下 面 的 热泵 性 能 指标 CCOP) KAR: 
HWM Qu Q. +W _ 
有 功 输入 W w 

请 注意 ,与 式 (5-40) 相 比 ， 制 冷 器 或 者 空调 的 性 能 系数 与 热泵 的 性 能 系数 
存在 如 下 简单 关系 : 

















COP 14 w>] (5-45) 





COPm 王 COPR 十 1 (5-46) 

式 (5-45) 表明 ， 热 泵 在 加 热 模式 下 性 能 系数 (COP) 将 普遍 提高 ， 意 味 

着 相 比 于 压缩 机 运行 时 所 需要 的 电能 ， 将 有 更 多 的 热量 输入 到 加 热 空 间 。 实 际 
的 性 能 系数 (COP) 大 小 将 取决 于 周围 环境 的 温度 ， 随 着 外 部 环境 温度 的 降低 
而 减 小 。 图 5-16 给 出 了 随 温度 变化 的 一 台 3 短 吨 (sh ton) 热泵 的 性 能 系数 
(COP). 、 电 力 需 求 及 加 热能 力 的 举例 。 注 意 到 当 外 部 环境 变 冷 时 ， 加 热 器 的 输 
出 也 降低 ， 但 实际 的 热量 需求 却 增加 了 。 这 意味 着 同样 的 环境 温度 ， 可 称 之 为 
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平衡 点 温度 ， 热 泵 不 再 能 传递 足够 的 热量 以 满足 需要 。 这 种 加 热 方式 是 内 阻 加 
热 器 的 典型 工作 方式 ， 当 开关 打开 时 ， 将 导致 热泵 的 整体 性 能 系数 (COP) Ww 
著 降低 。 当 周围 温度 降 到 零度 以 下 时 ， 整 体 性 能 系数 COP) 将 接近 1。 然 而 如 
果 要 热泵 在 冷 环 境 下 仍 保持 高 效率 ， 可 以 采用 与 废 热源 ， 比 如 热电 联 产 (CHP) 
燃料 电池 联合 使 用 。 






























































5 
加 热能 力 ( x 104Btu/h) 
4 盖 
3 ki 
电力 需求 kW 
2- 
1 k I T T I T i. T T T T T í 
0 10 20 30 40 50 60 70 


外 部 温度 /( 下 ) 
图 5-16 随 温度 变化 的 一 台 家 用 3 短 吨 (sh ton) 热泵 的 性 能 系数 (COP), 
电力 需求 及 加 热能 
































在 比较 舒适 的 气候 下 ， 电 价 相 对 不 那么 贵 ， 许 多 家 庭 使 用 电阻 加 热 需 取暖 。 
在 这 种 情况 下 ,一 个 简单 的 空气 热泵 就 可 至 少将 用 电量 减少 一 半 以 上 。 在 炎热 
的 夏季 或 寒冷 的 冬季 ， 使 用 本 地 水 源 或 大 地 作为 高 温 热源 和 低温 热 储 的 热泵 的 
加 热 和 制冷 的 效率 更 高 。 地 表 以 下 10 一 20ft 的 温度 一 般 保 持 在 50 下 左右 ， 以 大 
地 为 热源 的 热泵 在 这 个 温度 下 具有 非常 高 的 
性 能 系数 (COP)。 甚 至 在 夏天 作为 空调 使 用 
时 ， 将 热量 传 给 低温 的 地 下 而 不 是 传递 给 高 
温 的 外 界 环 境 ， 可 以 提高 空调 的 运行 效率 。 
这 种 地 源 热泵 价格 很 高 ， 但 也 是 目前 家 用 最 
高 效 的 制冷 加 热 方法 。 图 5-17 给 出 了 地 源 热 


人 泵 系统 的 简单 示意 ， 地 下 垂直 埋 有 热 交 换 
管道 图 5-17 高 加 热 和 制冷 效率 的 


地 源 热 泵 
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5.6.3 了 吸收 式 制冷 

正如 图 3-6 所 示 ， 电 力 系统 中 的 波峰 负荷 主要 是 空调 负荷 。 对 于 居民 或 者 商 
业 用 户 ， 空 调 费用 常常 是 电费 账单 中 最 大 的 一 笔 支 出 一 一 特别 是 账单 中 还 包括 
基本 容量 电费 时 ， 数 额 更 大 。 虽 然 目 前 的 冷却 技术 主要 是 采用 电力 驱动 的 蒸汽 
压缩 式 制冷 ， 但 是 也 有 热量 驱动 的 非常 适合 作为 热电 联 产 一 部 分 的 制冷 技术 。 
其 中 发 展 最 好 的 如 图 5-18 所 示 的 吸收 式 制冷 循环 系统 。 


向 外 界 环 境 
排除 热量 
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液态 水 | x 
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化 锂 溶剂 ， 





图 5-18 ”省 化 锂 吸收 式 制 冷 系统 。 标 准 蒸汽 压缩 系统 中 的 机 械 压缩 机 被 具有 
相同 功能 的 热量 吸收 器 和 发 生 需 所 替代 











在 吸收 式 制冷 系统 中 ， 传 统 蒸汽 压缩 系统 中 的 机 械 压 缩 机 被 具有 相同 功能 、 
但 更 具 热 化 学 特性 的 压缩 单元 所 百代 。 在 图 5-18 中 ， 虚 线 外 的 都 是 传统 的 设备 ， 
同样 的 部 件 都 能 在 压缩 式 制冷 系统 中 找到 。 制 冷 剂 ， 在 这 个 例子 中 指 水 蒸气 ， 
由 高 压 下 的 热 化 学 压缩 机 排出 。 当 通过 凝 汽 器 时 ， 其 向 周围 的 环境 释放 热量 ， 
变 为 高 压 液态 水 。 在 脱 胀 阀 处 其 压力 得 到 释放 时 ， 又 迅速 地 回 到 蒸汽 状态 进入 
蒸发 咒 中 ， 将 热量 人 带 出 。 制 冷 剂 随 之 又 被 压缩 重新 进入 下 一 次 循环 。 

图 中 右边 虚线 部 分 的 关键 是 采用 什么 方法 使 得 离开 蒸发 器 之 后 的 汽化 冷却 
剂 通过 加 热 ， 而 不 是 采用 压缩 机 而 被 重新 加 压 。 图 5-18 所 示 系 统 使 用 水 蒸气 作 
为 制冷 剂 ， 并 利用 省 化 锂 作为 水 蒸气 吸收 剂 。 一 个 非常 小 的 泵 驱动 水 -省 化 锂 溶 
剂 往 返 于 吸收 器 和 发 生 器 之 间 。 在 发 生 右 里 ， 提 升 热 量 使 得 溶解 的 水 藻 气 被 压 
缩 并 从 溶 体 中 分 离 出 来 。 压 缩 后 的 发 生 器 排出 的 水 蒸气 将 继续 通过 凝 汽 器 以 及 
其 他 的 传统 制冷 系统 部 件 。 同 时 ,省 化 锂 返回 吸收 器 ， 始 终 存 在 该 系统 中 。 在 
吸收 器 中 冷却 剂 吸收 的 过 程 是 一 个 发 热 反应 ， 所 以 同 凝 汽 器 一 样 ， 余 热 会 从 吸 
收 吉 中 释放 出 来 。 

吸收 式 制冷 系统 的 性 能 系数 “COP) 由 下 式 给 出 : 
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预期 输出 (制冷 Q 
需求 输入 (热量 十 很 少 的 电能 ) Qur 


对 于 一 个 性 能 优良 的 省 化 锂 系 统 ， 性 能 系数 (COP) 目前 大 概 在 1.0 一 1.1 
之 间 ， 新 的 “三 重 ” 效 应 吸收 需 能 将 性 能 系数 (COP) 提高 到 1.5 以 上 。 

一 种 颇具 竞争 力 的 吸收 式 循环 制冷 系统 采用 水 作为 吸收 剂 ， 利 用 氨 作 为 冷 
却 剂 。 这 种 氮 - 水 制冷 机 的 历史 可 以 追溯 到 19 世纪 50 年 代 中 期 ， 在 冰 块 制造 商 
中 受到 了 广泛 的 欢迎 。 尽 管 其 性 能 系数 (COP) 不 如 基于 省 化 锂 的 制冷 机 ， 但 
其 低温 更 低 ， 并 且 由 于 其 和 运行 压力 更 大 ， 该 系统 采用 的 管道 和 设备 可 以 做 得 
更 小 。 

如 图 5-19 所 示 ， 吸 收 式 制冷 与 热电 联 产 联合 运行 的 优点 ， 可 以 使 得 全 年 的 
热 需求 量 趋 于 平滑 ， 从 而 显著 地 提高 了 热电 联 产 (CHP) 的 经 济 性 。 








COPRR = (5-47) 




































































Si 全 部 热 负荷 
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吸收 式 制 冷 
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1H 3H 6H 9H 12H 
图 5-19 吸收 式 制 冷 使 建筑 物 每 年 的 热 需 求 量 趋 于 平滑 





5.6.4 干燥 除湿 

另 一 种 利用 热能 提供 制冷 的 技术 是 : 利用 某 些 被 称 为 干燥 剂 的 物质 ， 能 吸 
收 自身 表面 的 水 蒸气 ， 从 而 起 到 干燥 除湿 的 作用 。 由 室外 空气 直接 制冷 或 室内 
空气 循环 制冷 的 制冷 负荷 包括 两 部 分 : (a) 使 得 空气 温度 降低 的 显著 降温 部 分 ; 
(b) 移 除 水 蒸气 时 导致 的 潜在 降温 部 分 。 特 别 是 在 潮湿 气候 下 ， 潜 在 降温 型 负 
荷 的 作用 尤为 重要 。 通 常 的 压缩 制冷 系统 ， 是 把 水 蒙 气 降温 至 低 于 露点 使 水 冷 
凝 ， 然 后 再 将 空气 加 热 至 合适 的 温度 ， 实 现 空气 除 湿 。 上 述 过 程 都 需要 压缩 做 
功 来 实现 。 但 是 如 果 能 获取 相对 低廉 的 热能 ， 使 用 干燥 剂 将 是 一 种 能 耗 更 低 的 
除湿 方式 。 

干燥 剂 ， 比 如 天 然 的 或 合成 的 沸石 、 粉 末 状 硅胶 以 及 其 他 某 些 固态 合成 物 
质 ， 都 具有 很 强 的 吸收 湿 气 的 功能 ; 当 这 些 物 质 与 水 蒸气 相遇 时 ， 能 很 快 地 通 
过 表面 吸收 水 蒸气 。 该 过 程 释放 的 热量 将 使 干燥 剂 温度 升 高 ， 因 此 当空 气流 经 
干燥 剂 时 表现 出 来 的 整体 效果 是 : 空气 被 除湿 ， 同 时 温度 升 高 。 当 干燥 剂 中 吸 
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收 的 湿 气 积累 到 一 定 程度 后 也 必须 去 除 ， 这 可 以 采取 高 温 气 流通 过 干燥 剂 的 方 
式 来 实现 ， 该 过 程 也 称 为 干燥 剂 的 再 生 。 湿 气 的 吸收 和 释放 过 程 通常 是 基于 除 





湿 转 轮 来 实现 的 ， 详 细 可 参见 图 5-20。 


250 下 加 热 后 空气 






120 下 待 冷却 的 
热 干 空气 


Ë 


废 热气 120 下 


室外 80 下 
暖 湿 气 





图 5-20 ”除湿 转 轮 是 除湿 冷却 系统 中 的 组 成 部 分 








对 于 干燥 空调 系统 ， 剩 余 的 部 分 就 是 需要 为 干 热 空 气 中 提供 显著 的 降温 
也 需要 为 干燥 剂 再 生 提 供需 要 的 热量 。 稍 后 再 分 析 干 燥 空调 系统 需要 多 少 能 量 
以 及 为 什么 获取 廉价 的 热量 供给 对 于 干燥 空调 系统 如 此 重要 。 工 业 过 程 中 产生 
的 废 热 、 联 合 发 电 设备 提供 的 热能 或 太阳 能 采集 系统 提供 的 热能 均 可 以 为 该 系 
统 提供 所 需 的 热能 。 图 5-21 给 出 了 一 个 干燥 冷却 系统 的 示意 图 。 









































































































































已 
热能 输入 热 水 加 热 器 
75°F "i 9 | 1250F | 120°F 
| 65F 95°F | | 120F | 80F 
显著 制冷 ” 热 交换 器 除湿 转 轮 





























图 5-21 用 于 空间 制冷 和 家 用 加 热 水 的 干燥 冷却 系统 








5.7 分 布 式 效益 


分 布 式 发 电 技术 具有 一 些微 小 却 十 分 重要 的 优点 ， 直 到 最 近 才 开始 受到 关 
注 及 评价 (Swisher，2002 年 )。 除 了 能 直接 节约 能 源 、 通 过 热电 联 产 增加 燃料 
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的 效率 、 降 低 大 客户 的 基本 容量 费用 外 ， 还 有 其 他 很 多 很 好 的 优点 ， 包 括 : 

。 选 择 权 价值 : 分 布 式 发 电 可 以 保持 少量 增加 幅度 ， 更 加 准确 地 跟踪 负荷 
的 增长 ， 从 而 降低 空余 容量 的 成 本 投资 。 

。 递 延 价值 : 使 用 分 布 式 发 电 ， 在 配 电 网 中 缓和 供电 瓶颈 ， 可 以 节省 电网 
建设 的 投资 成 本 。 

。 工 程 投资 节约 : 电力 和 功率 因数 的 改进 以 及 其 他 的 辅助 手段 使 得 分 布 式 
发 电 提 供 的 电力 与 电网 供电 效率 相同 ， 但 是 成 本 更 低 。 

。 用 户 供电 可 靠 性 高 ， 电 力 中 断 的 危险 性 降低 ， 而 且 可 以 实现 为 用 户 提供 
更 高 质量 的 电力 。 

。 环 保价 值 ， 如 果 对 碳 排 放量 收费 的 话 ， 热 电 联 产 (CHP) 系统 可 以 有 效 
地 降低 碳 的 排放 量 ， 降 低 发 电 成 本 ; 对 于 燃料 电池 ， 由 于 无 碳 排放 ， 因 此 很 容 
易 得 到 入 网 批准 。 
5.7.1 选择 权 价值 

对 于 分 布 式 发 电 ， 选 择 权 价 值 中 的 “选择 ” 指 的 是 新 发 电容 量 的 增 量 的 随 
意 选 择 性 ; 也 就 是 说 ， 投 资 者 有 权 选 择 采 购 一 个 大 型 发 电厂 ， 以 满足 未 来 多 年 
的 电力 需求 ; 也 可 以 选择 分 期 购买 一 系列 只 能 满足 一 至 两 年 供电 的 小 型 发 电厂 。 
选择 权 价 值 中 的 “价值 ” 指 的 是 采用 小 增 量 的 发 电容 量 增加 模式 ， 能 够 更 好 地 
跟踪 负荷 的 增长 ， 从 而 体现 出 更 好 的 价值 优势 。 

图 5-22 给 出 了 单 次 增 量 较 大 、 次 数 较 少 的 容量 增加 模式 与 单 次 增 量 较 小 、 
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时 间 一 一 ~ 


图 5-22 小 额 增 量 模式 的 分 布 式 发 电 比 单 次 增 量 较 大 、 次 数 较 少 的 大 型 发 电厂 ， 可 以 更 好 
地 跟踪 负荷 的 变化 ， 减 少 空余 容量 ， 降 低 了 投资 和 运行 成 本 〈 数 据 来 自 Swisher, 2002) 
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但 是 次 数 较 多 的 容量 增加 模式 的 对 比 图 例 。 像 分 布 式 发 电 的 小 额 增 量 模式 可 以 
更 好 地 跟踪 负荷 的 变化 ， 从 而 使 得 长 时 间 并 网 的 空余 容量 较 低 。 因 此 如 果 负 荷 
增长 与 预测 有 较 大 的 出 人 ， 采 用 大 增 量 模式 的 发 电厂 将 会 有 长 期 的 空余 容量 ， 
增加 了 投资 和 运行 成 本 。 

量化 选择 权 价 值 成 本 优势 的 一 个 方法 是 ， 对 一 个 大 型 发 电厂 相 比 于 一 系列 
小 型 发 电厂 进行 投资 成 本 分 析 。 图 5-23 给 出 一 个 可 以 保证 N 年 负荷 增长 的 大 型 
发 电厂 ， 与 N 个 只 能 提供 1 年 负荷 增长 的 小 型 发 电厂 的 对 比 图 。 首 先 假设 发 电 
厂 从 筹建 到 并 网 发 电 的 时 间 只 有 1 年 ， 在 时 间 t=0 时 ， 无 论 是 大 型 发 电厂 还 是 
小 型 发 电厂 都 处 于 筹建 开始 阶段 。 然 后 假设 当 发 电厂 并 网 发 电 时 ， 所 有 的 投资 
款 都 已 付 清 。 
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一 NW 个 只 能 提供 1 年 负 
荷 增 长 的 小 型 发 电厂 











有 三 开始 筹建 ; 三 1 时 ， 所 有 的 投资 款 者 已 付 清 
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图 5-23 一 个 可 以 保证 N 年 负荷 增长 的 大 型 发 电厂 ,与 N 个 只 能 提供 1 年 
负荷 增长 的 小 型 发 电厂 的 对 比 图 。 为 了 简化 说 明 ， 假设 所 有 电厂 的 筹建 周期 都 为 1 年 


























设 


年 增长 负荷 需求 量 王 AP (kW) 
小 型 发 电厂 的 成 本 = Ps( 美 元 /kW) X AP(kW) 
大 型 发 电厂 的 成 本 = 已 (美元 /KW)XNAPCkKW) 
折 现 率 王 4 (7) 
单一 大 型 发 电厂 的 现 值 等 于 :一 0 时 的 初始 成 本 折旧 到 1 年 后 的 数值 ， 即 


P LNAP 
型 发 4 现 一 二 上 
大 型 发 电厂 的 现 值 (PV ) 一 人 全 全 


而 对 于 依次 建设 的 NN 个 小 型 发 电厂 ， 现 值 等 于 NN 倍 的 PsAP 付款 ， 其 中 秆 
一 个 小 型 发 电厂 在 :一 1 年 时 完成 ， 如 下 所 示 : 
小 型 发 电厂 的 现 值 (PVs) 王 PsAP PVF(d,N) (5-49) 





















































(5-48) 
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式 中 ，PVF (d, N) 是 现 值 函数 ， 用 于 计算 从 1 二 1 开始 连续 N 个 等 量 投资 的 
现 值 。 如 果 使 大 型 发 电厂 的 现 值 等 于 NN 个 小 型 发 电厂 的 现 值 ， 则 存在 
P LNAP 





























dra PAP PVEN) (5-50) 
并 且 根 据 式 (5-9) H PVF (d, N) 的 定义 ， 有 
Ps( 美 元 /kW) _ N _ N d (1+a)*™ 
P. (美元 /KW) G+d4a)PVF(d.N) (二 qd) ld 二 I] 
rd 1+d)""! | 
N atao] Lo 








式 (5-51) 是 假设 现 值 相等 的 前 提 下 ， 小 型 发 电 广 对 大 型 发 电厂 的 投资 成 本 比 
(美元 /kW)。 











【 例 5.16】 小 额 容量 增 量 模式 的 现 值 优势 。 

运用 式 (5-51) 计算 8 个 只 能 提供 1 年 负荷 增长 的 小 型 发 电厂 ， 相 比 于 能 满 
足 8 年 负荷 增长 需求 的 大 型 发 电厂 的 现 值 ， 存 在 什么 优势 ? 使 用 折 现 率 为 10%/ 
年 ， 每 个 发 电厂 的 建设 周期 都 为 1 年 ， 如 果 大 型 发 电厂 的 投资 成 本 为 1000 美元 / 
kW， 则 小 型 发 电厂 的 投资 成 本 应 为 多 少 ， 才 能 保证 两 者 的 现 值 相 等 ? 

解 : 利用 式 (5-51)， 可 以 得 到 


2 类 元 /用 WGHEO 12 
PL( 美 元 /kW) | 二 Ti 


因此 建设 小 型 分 布 式 发 电厂 的 投资 成 本 为 1363 美元 /kW， 也 将 等 于 1000 美元 / 
kW 的 单一 大 型 发 电厂 的 投资 成 本 。 
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尽管 例 5. 16 的 计算 结果 令 人 印象 次 刻 ， 但 是 它 也 忽略 了 小 型 发 电厂 的 另 一 
个 重要 优势 。 大 型 发 电厂 在 设计 、 报 批 、 建 设 和 运行 发 电 之 前 一 段 较 长 的 时 间 
内 要 套牢 大 量 的 资本 。 这 样 也 要 花费 一 定 费用 ， 以 下 分 析 将 考虑 该 部 分 成 本 。 

假设 大 型 发 电厂 的 投资 成 本 从 第 1 年 至 第 工 年 依次 投入 ， 其 中 工 是 建设 周 
期 。 同 时 假设 在 第 工 年 开始 付款 建设 N 个 小 型 发 电厂 ， 如 图 5-24 所 示 。 继 续 假 
定 小 型 发 电厂 可 在 1 年 内 建成 。 建 设 大 型 发 电厂 需 支 付 的 费用 P NAP rik | L 
年 内 ， 则 初始 投资 成 本 的 现 值 为 
_ PLNAP 

Ļ 




































































PVL PVF(d,L) (5-52) 


对 于 N 个 小 型 发 电厂 来 说 ， 从 工 年 到 工 十 N 一 1 年 ， 每 年 需 花 费 Ps AP， 因 此 
Ze 





1 


= PAP = PVECd ND 1 (5-53) 


PVs 
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图 5-24 耗 时 工 年 建设 单一 大 型 发 电厂 并 网 发 电 与 建设 周期 为 1 年 的 N 个 小 型 发 
电厂 的 成 本 对 比 ; 两 种 类 型 的 发 电厂 首 台 投 运 机 组 都 在 第 工 年 并 网 发 电 







































































其 中 括号 里 的 项 用 于 计算 连续 投资 折算 到 工 一 1 年 后 的 现 值 ， 开 始 项 为 上 一 0 时 的 
数值 。 设 式 (5-52) 所 示 的 大 型 发 电厂 的 投资 现 值 等 于 式 (5-53) N 个 小 型 发 电 
厂 的 现 值 ， 可 以 得 出 考虑 了 大 型 发 电厂 建设 周期 时 ， 小 型 发 电厂 与 大 型 发 电 j 
的 投资 成 本 比 为 






































Ps( 美 元 /kW)_N (I+D! | PVF,L) 
Pi( 美 元 /kW) E PVF(d, N) 


RP, N 是 小 型 发 电厂 的 数量 ， 每 个 建设 周期 为 1 年 ， 能 够 满足 1 年 负荷 增长 
需求 ; L 表示 单一 大 型 发 电厂 的 建设 周期 ， 4 是 折 现 率 CGE. 


(5-54) 











【 例 5.17] ”考虑 建设 周期 短 优势 的 小 型 发 电厂 的 选择 权 价值 。 

比较 8 个 只 能 提供 1 年 负荷 增长 ， 建 设 周 期 为 1 年 的 小 型 发 电厂 ， 相 比 于 能 
满足 8 年 负荷 增长 需求 的 大 型 发 电厂 的 投资 成 本 。 投 资 成 本 为 1000 美元 /kW 的 
大 型 发 电厂 的 建设 周期 为 4 年 。 使 用 折 现 率 为 10%/ 年 。 

解 : 根据 式 (5-54)， 可 见 
C CioF0. 15%—1 



















































































YA 
而 且 有 
s 
PVF(d, N) Eto Ri 一 5. 3349 
因此 
Ps (T/W) N (1457 | PVFd.L) 8(CI 十 0.1) 3.1698_ | sg 
Pi (美元 /kW) L PVF(d, N) 4 5. 3349 


则 小 型 发 电厂 的 投资 成 本 为 1582 美元 /kW， 也 将 等 于 1000 美元 /kW 的 单一 大 
型 发 电厂 的 投资 成 本 。 














根据 式 〈5-54) 推出 的 表 5-10， 表 明 小 型 发 电厂 既 有 投资 成 本 优势 ， 同 时 也 
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与 单一 大 型 发 电厂 的 现 值 相等 。 小 型 发 电厂 的 另 一 个 优势 是 如 果 负 荷 没 有 预期 


增长 得 那么 快 ， 将 不 会 有 多 余 的 容量 。 


表 5-10 相等 现 值 下 ，N 个 小 型 发 电厂 相 比 于 单一 大 型 发 电厂 的 成 本 优势 





















































N Jm ge L=2 年 L=3 年 L=4 年 L=5 年 
1 0 5% 10% 16% 22% 
2 5% 10% 16% 22% 28% 
3 10% 15% 21% 27% 34% 
4 15% 20% 27% 33% 40% 
5 20% 26% 32% 39% 46% 
6 25% 32% 38% 45% 53% 
7 31% 37% 44% 52% 60% 
8 36% 43% 50% 58% 66% 
9 42% 49% 57% 65% 73% 
10 48% 55% 63% 72% 81% 
E 设 周期 为 1 年 。 数 据 基 于 








Swisher，2002 。 


另 一 个 根据 需求 来 增加 容量 的 优点 是 可 以 减少 如 


注 : 工 是 大 型 发 电厂 的 建设 周 } 


期 。 假 设 小 型 发 


电厂 的 折 现 率 为 10%/ 年 ， 到 
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大 量 的 资金 投入 建设 庞大 的 、 可 能 花费 10 余 亿 美元 的 发 电厂 ， 然 后 等 5 年 或 更 
多 年 才能 开始 收益 ， 对 于 资本 市 场 而 言 ， 投 资 商 会 感觉 这 种 风险 比 连续 投资 筹 
备 期 短 、 模 块 化 的 小 型 发 电厂 机 组 要 大 很 多 。 采 用 模块 化 的 投资 方法 使 得 投资 
风险 降低 ， 进 而 转化 为 较 低 的 投资 成 本 ， 因 此 使 得 分 布 式 发 电 更 具 经 济 优势 。 








5.7.2 分 布 式 递 延 价值 


将 电力 输送 到 每 家 每 户 的 公用 配 电 系统 的 建设 成 本 很 高 ， 但 是 了 除了 在 某 
天 、 某 年 中 的 某 些 重要 地 点 ， 大 部 分 的 配 电 网 络 并 未 得 到 充分 的 利用 。 如 图 5-25 
所 示 ， 配 电网 络 的 建设 费用 在 最 近 几 年 大 约 能 够 占 到 年 建设 总 费用 的 一 半 左 右 。 
沿街 道 架设 线路 为 用 户 供电 ， 造 价 很 高 ， 这 也 是 为 什么 居民 电价 比 采 用 专线 供 
电 的 大 型 工矿 企业 的 电价 高 很 多 的 原因 了 。 考 虑 整个 电网 的 总 成 本 ,包括 建设 
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图 5-25 ”美国 投资 商 所 有 电力 公司 的 投资 分 配 图 (数据 基于 Lovins %£, 2002) 














成 本 、 燃 料 成 本 、 管 理 费 用 、 账 单 费 用 以 及 运行 维护 费用 等 ， 配 网 所 需 的 费用 
大 约 能 占 总 额 的 20%。 

如 图 5-26 所 示 ， 配 电网 络 资产 不 仅 昂贵 ,而 且 其 利用 率 远 低 于 发 电 系 统 。 
比如 配 电线 路 传输 容量 超过 50% 的 时 间 只 占 总 运行 时 间 的 1/3， 或 者 反 过 来 说 ， 
有 2/3 的 时 间 ， 配 电线 路 的 设计 容量 高 于 实际 传输 容量 的 两 倍 。 发 电 系统 从 来 

不 会 出 现 如 此 低 的 运行 效率 。 
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年 利用 率 (% ) 
图 5-26 大 型 电网 中 配 电 系统 典型 馈线 的 负荷 持续 时 间 曲 线 与 发 电 曲 线 的 对 比 ; 
配 电 系 统 的 设备 利用 率 远 低 于 输电 系统 的 设备 利用 率 (数据 来 自 Ianucci，1992) 











































































































配 电 系 统 的 传输 是 存在 瓶颈 的 。 当 新 的 住宅 发 展 或 购物 中 心 兴 建 ， 即 使 当 
地 的 变电站 和 馈线 目前 的 输送 能 力 可 能 只 在 一 年 某 些 个 月 里 某 一 天 的 几 个 小 时 
超标 ， 也 必须 更 新 配 电 人 馈线 和 变电站 容量 。 从 而 造成 ， 本 地 化 负荷 的 增长 导致 
馈线 、 配 电站 、 输 电线 路 以 及 发 电厂 的 依次 增长 变化 。 

时 空 成 本 分 析 (ATS) 可 以 精确 地 得 出 配 电网 络 中 的 某 些 区 域 ， 使 用 那些 
I S pl M 5, 从 而 使 得 电力 的 边际 成 
本 更 加 有 效 。 图 5-27 给 出 了 一 个 极端 情况 下 的 示例 。 通 过 时 空 成 本 分 析 CATS) 
发 现 某 一 条 馈线 在 每 年 几 周 里 的 每 一 天 的 几 个 小 时 期 间 ， 负 和 荷 高 峰 电 价 的 边际 
成 本 超过 了 3.50 美元 /kW，h。 在 这 样 的 一 个 区 域 , 使 用 任何 分 布 式 发 电 或 节 
能 技术 都 会 具有 非常 高 的 成 本 效益 。 

用 户 的 就 地 自发 电 可 以 避免 或 者 延迟 对 配 电网 设备 更 新 的 要 求 ， 可 以 实现 
对 现 有 设备 的 更 高 效 使 用 。 在 未 来 配 电网 中 用 电容 量 受 到 限制 的 部 分 用 户 将 被 
鼓励 自发 电 ， 或 者 降低 部 分 负荷 ， 特 别 是 在 电力 需求 高 峰 时 。 基 于 时 空 成 本 分 
析 的 不 同 电价 服务 政策 ， 将 极 大 地 推动 分 布 式 发 电 技术 的 快速 发 展 。 
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图 5-27 通过 时 空 成 本 分 析 (ATS) 某 一 条 馈线 ， 说 明 分 布 式 发 电 和 需求 侧 管 理 在 
成 本 效益 中 的 显著 优势 ;数据 为 太平 洋 燃气 电力 (PG&E) 公司 在 20 世纪 
90 年 代 的 一 条 特殊 馈线 数据 (数据 来 自 Swisher 和 Orans，1996) 


























5.7.3 电气 工程 成 本 效益 

除了 能 延迟 容量 增加 之 外 ， 分 布 式 发 电 还 可 以 通过 改进 电网 效率 来 降低 配 
电网 络 的 运行 成 本 。 由 分 布 式 电源 就 地 注入 功率 ， 有 助 于 从 多 方面 降低 损耗 。 

如 果 配 网 中 没有 分 布 式 电 源 ， 输 电网 络 供给 配 电网 络 的 电流 必须 足以 满足 
所 有 负荷 的 需要 ， 而 且 是 从 远 端 的 发 电 端 流 到 末端 的 负荷 端 。 根 据 欧姆 定律 ， 
当 电 流通 过 导体 时 将 产生 电压 降 AV=i 迟 ， 同 时 导线 发 热 会 带 来 2 R 的 线路 损 
耗 。 输 电 距 离 越 长 、 电 流 越 大 ,线路 上 的 电压 降 和 损耗 也 就 越 大 。 如 果 分 布 式 
电源 能 提供 部 分 电流 ,或 者 通过 提高 负荷 的 效率 来 降低 负荷 的 用 电量 ， 则 电网 

需求 的 电流 量 以 及 在 电网 中 的 电压 降 都 会 降低 ， 网 损 自然 也 将 减少 。 甚 至 ， 
如 果 分 布 式 电源 实际 上 向 电网 送 电 ， 线 损 将 会 进一步 降低 。 

向 电网 送 电 不 仅 可 以 提供 电压 支撑 ， 减 少 电压 下 降 和 网 损 ， 而 且 也 能 提高 
线路 的 功率 因数 。 回 忆 一 下 ， 当 电压 和 电流 不 同 相 位 时 ， 传 输 同 等 大 小 的 有 功 
功率 需要 更 多 的 电流 。 常 常 是 通过 在 线路 上 增加 电容 器 组 来 实现 功率 因数 的 提 
高 ， 但 是 如 果 分 布 式 电源 设计 为 向 系统 注入 等 量 的 无 功 功 率 ， 也 能 实现 功率 因 
数 的 提高 。 功 率 因 数 提高 ， 使 得 线路 电流 减 小 ,电压 降 和 线路 损耗 也 将 减 小 。 
最 重要 的 是 ， 功 率 因 数 的 提高 可 以 使 得 配 电 变压器 降低 损耗 ， 从 而 为 用 户 输送 
更 多 的 电流 ， 并 延长 变压器 的 使 用 寿命 。 






















































































































































































































































































第 5 章 分 布 式 资源 经 济 性 分 析 233 





5.7.4 供电 可 靠 性 高 

大 部 分 的 停电 事故 是 由 输电 系统 和 配 电 系 统 故 障 造成 的 ， 比 如 大 风 、 闪 电 、 
交通 和 事故、 动物 引起 线 间 短路 等 ， 一 般 不 是 由 发 电 故 障 造 成 的 。 如 果 在 停电 时 ， 
用 户 可 以 自发 一 部 分 电力 ， 为 重要 负荷 比如 计算 机 以 及 其 他 的 数字 设备 供电 ， 
高 供电 可 靠 性 带 来 的 好 处 将 是 发 电 成 本 的 数 倍 。 目 前 ， 这 种 应 急 备 用 电源 常 采 
用 备用 发 电机 实现 ， 但 这 种 方式 一 般 不 设计 成 持续 运行 方式 ， 也 不 允许 这 样 做 ， 
以 免 发 生 污染 。 这 意味 着 备用 电源 在 正常 运行 环境 下 没有 任何 的 能 量 回收 。 在 
没有 备用 发 电机 的 情况 下 ， 电 池 系 统 和 其 他 不 间断 供电 系统 也 不 能 持续 供电 ， 
因此 都 有 同样 的 缺点 ， 即 不 能 实现 自身 发 电 。 

然而 ， 燃 料 电池 并 网 同时 和 运行， 通过 天 然 气 重 整 或 储备 充足 的 氧气 ， 即 可 
以 实现 长 时 间 的 发 电 。 无 排放 、 无 噪声 的 特点 使 得 燃料 电池 非常 适合 于 在 建筑 
物 中 使 用 ， 并 且 可 以 保持 持续 运行 ， 因 此 燃料 电池 在 实际 上 为 停电 提供 了 保护 
的 同时 ， 也 可 以 用 于 投资 实现 年 收益 。 
5.7.5 环保 价值 

随 着 气候 的 变化 越 来 越 频 繁 ， 发 电厂 的 碳 排 放量 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 
从 大 型 燃 煤 发 电厂 转变 为 较 小 的 、 效 率 更 高 的 燃气 轮机 以 及 以 天 然 气 为 燃料 的 
联合 循环 发 电厂 ， 能 够 显著 降低 碳 排 放量 。 大 部 分 发 电厂 效率 的 增长 和 更 低 的 
天 然 气 含 碳 量 可 以 实现 这 种 减 排 效 果 。 如 表 5-11 所 示 ， 天 然 气 燃烧 时 的 碳 排放 
量 只 有 煤 燃 烧 时 碳 排放 量 的 一 半 。 

表 5-11 基于 高 热 值 的 化 石 燃料 的 碳 含量 




































































































































































能 量 密度 / (kJ/kg) 含 碳 量 (O 碳 密度 / (kgC/GJ) 
无 烟煤 34900 92 26.4 
烟煤 27330 75 27.4 
原油 42100 80 19.0 
天 然 气 55240 77 13.9 














注 : 高 热 值 包括 了 排放 水 蒸气 中 的 潜 热 值 。 数 据 来 自 IPCC (1996), Culp (1979). 

















对 于 传统 发 电厂 ， 统 计 碳 排放 量 减少 的 最 直接 方式 是 计算 多 少 天 然 气 取 代 
了 煤 作 燃料 。 但 是 该 方法 对 于 联合 发 电 模 式 不 太 有 效 。 一 种 计算 热电 联 产 发 电 
厂 碳 排放 量 的 方法 是 测量 供出 电能 所 消耗 的 能 量 值 (ECP)。 回 忆 一 下 ,供出 电 
能 所 消耗 的 能 量 值 等 于 总 输入 能 量 减 去 被 取代 的 锅炉 的 能 量 ， 因 此 实质 上 也 就 
是 全 部 用 于 发 电 的 部 分 燃料 〈 碳 ) 的 能 量 。 下 面 的 例子 将 阐明 这 个 方法 。 

































































【 例 5.18] 利用 热电 联 产 实现 碳 的 减 排 。 
利用 供出 电能 所 消耗 的 能 量 值 (ECP) 方法 ,计算 发 电 效率 41%、 热 能 效 





























254 BAJAJ > ff = Z sË Z SC 

















R 44% 的 天 然 气 联合 热电 联 产 机 组 的 碳 排 放 减 少量 。 假设 供 热 锅炉 的 效率 为 
83%。 并 与 效率 为 33. 3% 的 传统 烟煤 发 电厂 作对 比 。 

解 : 根据 式 (5-39), 可 得 出 热电 联 产 机 组 的 供出 电能 所 消耗 的 能 量 
(ECP) 为 
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ECP -EMA MURIR A _ 3600, 7 
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3600/， 0.44 n . 
a xh o: sg Jw k= kW eh 


利用 表 5-11 所 示 的 天 然 气 的 碳 密度 13. 9kgC/GJ， 有 


OCON 4126kJ/kW + hX 13. 9kgC/GJ _ . 
用 于 发 电 的 磋 TO kj /GT 0. 0573kgC/kW + h 


燃 煤 发 电厂 没有 可 替代 的 热量 输入 ， 因 此 供出 电能 所 消耗 的 能 量 值 (ECP) 是 
全 值 ， 即 























_ 3600 _ . 
BOP= 2 l0811kaG/kW = h 


利用 表 5-11 所 示 的 烟煤 的 碳 密度 27. 4kgC/GJ， 得 到 
10811kJ/kW + hX27. 4kgC/GJ _ . 
用 于 发 电 的 磋 10 kJ /GT 0. 296kgC/kW ° h 


可 见 ， 这 个 热电 联 产 机 组 循环 发 电厂 的 碳 减 排 量 达 到 了 81%. 


























图 5-28 中 所 示 的 柱状 图 给 出 了 基于 上 述 计 算 方法 计算 的 不 同 燃 料 的 碳 排 放 
量 。 柱 的 高 度 表示 相对 于 刚 计算 的 效率 为 33. 3% 的 燃 煤 发 电厂 的 减 排 百 分 比 。 
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燃 煤 发 电厂 ”效率 最 优 顽 煤 天然气 混合 天然气 热 电 联 产 天 然 气 热电 联 
效率 33% 发 电厂 效率 42% RRRA ERRE 产 混 全 循环 发 电 
效率 49% ”发 电 效 率 30% 厂 发 电 效率 41%、 

热能 效率 49% 热能 效率 44% 















































图 5-28 不 同类 型 发 电厂 相对 燃 煤 发 电厂 平均 值 的 相对 碳 排 放 百 分 比 
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5.8 综合 资源 规划 GRP) 与 需求 侧 管 理 (DSM) 





在 20 世纪 80 年代， 监管 机 构 开始 认识 到 除了 传统 的 能 源 供 应 外 ， 节 约 能 源 
也 可 以 看 做 是 能 源 的 来 源 渠 道 之 一 。 如 果 公 用 事业 公司 能 够 引导 消费 者 更 有 效 
地 使 用 电力 ,或 是 能 够 用 更 少 的 能 源 提供 同等 的 能 源 服务 ， 又 或 者 是 能 够 以 更 
低 的 成 本 提供 能 源 ， 则 站 在 公共 利益 的 角度 应 该 积极 敦 励 这 种 节约 能 源 的 方式 。 
正 是 在 这 种 背景 下 ， 综 合资 源 规划 (IRP〉 应 运 而 生 ， 有 时 也 把 它 称 为 最 低 成 本 
规划 (LCP), 

因此 ， 综 合 能 源 规 划 的 一 个 新 内 容 就 是 设计 各 种 控制 消费 者 能 耗 的 公用 事 
业 管理 计划 ， 又 称 为 需求 侧 管 理 (DSM) 。 需 求 侧 管理 虽然 绝 大 多 数 情况 下 指 的 
是 节约 能 源 计 划 ， 但 从 广义 上 来 讲 也 包括 任何 尝试 改变 消费 者 能 源 使 用 状况 的 
计划 。 因 此 ， 它 包含 以 下 几 类 

) 节能 /能 源 效率 利用 计划 : 对 消费 者 的 整个 需求 过 程 进行 控制 ， 减 少 能 
源 消耗 。 

2) 负荷 管理 计划 : 把 部 分 高 峰 期 的 电力 需求 转移 到 非 用 电 高 峰 时 期 ， 以 此 
减少 高 峰 期 的 电力 需求 。 

3) 燃料 替代 计划 : 引导 消费 者 进行 能 源 使 用 的 选择 ， 如 在 电力 和 天 然 气 服 
务 方面 的 选择 等 。 比 如 用 吸收 式 冷 却 系统 代替 压缩 式 冷 却 系统 ， 则 可 以 显著 消 
除 空调 的 电力 。 

需求 侧 管理 包含 着 各 类 策略 技术 ， 例 如 : 外 能源 信息 工程 ， 包 括 能 源 审计 ; 
@ 节 能 设备 及 其 他 设备 的 退税 计划 ;四 引导 能 源 服 务 公 司 (ESCO) 降低 工商 业 
消费 者 需求 的 激励 计划 ;四 远程 控制 能 源 消费 设备 ， 比 如 热水器 、 空 调 等 的 负 
荷 管理 计划 ; @ 为 转移 或 减少 负荷 而 设计 的 价格 计划 〈 分 时 电价 、 基 本 电价 、 
实时 电价 、 可 中 断 率 )。 
5. 8. 1 传统 电价 制定 模式 导致 的 不 利 因素 

一 般 来 讲 ， 发 电 三 是 通过 销售 电力 能 源 来 便利 的 ,那么 怎么 样 来 实现 售 电 
量 最 低 但 收益 最 高 呢 ? 要 理解 这 个 问题 ， 需 要 首先 了 解 国家 管理 公用 事业 委员 
会 PUC 是 如 何 制 定投 资 商 所 有 电力 公司 (IOU) 被 允许 的 鱼 利 率 和 收益 的 。 

通常 情况 下 ， 电 价 是 基于 发 电厂 向 公用 事业 委员 会 提供 的 有 关 发 电 成 本 和 
预计 需求 量 的 依据 一 一 通常 称 为 一 般 费 率 数据 ， 来 确定 的 。 一 般 费 率 数 据 只 3 
注 发 电厂 的 非 燃料 成 本 部 分 (设备 折旧 、 纳 税 、 非 燃料 运行 和 维护 费用 、 投 资 
回报 率 以 及 基本 行政 管理 费用 等 )。 将 这 些 费 用 平 挫 到 预计 售 电量 中 ， 就 可 以 得 
到 纳税 人 每 用 1kW，h 电 需要 交纳 的 基本 费用 。 由 于 燃料 成 本 比 基 本 费用 的 变 
化 要 快 ， 因 此 需要 单独 处 理 。 一 般 情况 下 ， 纳 税 人 对 燃料 发 电 成 本 将 单独 交纳 ， 
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因此 燃料 价格 的 变化 将 直接 反映 在 纳税 人 的 账单 上 。 

要 理解 这 种 电价 决策 过 程 对 增加 售 电量 的 刺激 和 对 需求 侧 管理 的 不 利 ， 可 
以 观察 图 5-29 所 示 的 电价 收费 与 预计 售 电量 之 间 的 关系 。 在 该 举例 中 ， 发 电厂 
每 年 至 少 需要 30000 万 美元 的 收入 ， 作 为 设备 以 及 其 他 固定 投资 的 资本 回收 费 
用 ， 而 其 余 的 收入 则 取决 于 售 电量 的 多 少 。 在 该 例 中 ， 每 发 kW. h B. M 
要 增加 1 美 分 的 发 电 成 本 ; 这 1 美 分 /kW，h 被 称 为 短期 边际 成 本 ， 意 味 着 它 是 
基于 目前 现 有 的 发 电容 量 来 计算 的 。 而 长 期 边际 成 本 指 的 是 额外 的 电力 需求 导 
致 了 现 有 的 发 电厂 、 输 配 电线 路 的 扩张 所 产生 的 成 本 。 

如 果 图 5-29 所 示 的 发 电厂 预期 售 电量 在 100 亿 kW + h/ 年 ， 则 每 年 至 少 需 
要 40000 万 美元 的 收入 。 两 者 的 比值 是 4 美 分 /kW，h， 这 将 成 为 发 电厂 在 下 一 
次 一 般 费 率 数据 提交 之 前 使 用 的 售 电 价格 。 


600 













































































500 J 







A 001 =s assssassussstussasassuycuayaqasassska aus sonc : 边际 成 本 1 美 分 /kW'h 


300 


200 q 


.…” 平均 成 本 
° 4 美 分 /kW 


需求 收入 额 /( x 106 美 元 /年 ) 


100 7 











二 T T T T i T T T T 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


预计 售 电量 /(x 109k W-h/#F) 




















图 5-29 预计 售 电 量 为 100 亿 kW。 bh/ 年 时 至 少 需要 40000 万 美元 的 收入 ， 
因此 基本 电价 〈 不 考虑 燃料 费用 ) 为 4 美 分 /KW + h 


























现在 可 以 观察 出 电价 制定 的 不 合理 性 ， 将 刺激 图 5-29 所 示 的 发 电厂 销售 比 
预计 的 100 Z kW + 更 高 的 电量 。 由 于 电价 定 为 4 美 分 kW. h， 则 超过 100 亿 
kW + h/ 年 后 的 销售 部 分 ， 每 千瓦 时 将 带 来 4 美 分 的 收入 。 由 于 每 多 发 1kW + h 
电 只 需 1 美 分 的 边际 成 本 ， 但 因为 仍然 是 按 4 美 分 (KW + h 销售 ， 因 此 每 卖 出 
lkW。h 电 将 带 来 额外 的 3 美 分 净利 润 。 

同时 ， 也 要 注意 到 如 果 这 个 发 电厂 的 年 售 电 量 小 于 100 亿 kW + h， 则 这 家 
公司 便 会 亏损 。 少 发 出 1kW，h 电 ， 成 本 降低 1 美 分 但 收入 却 减少 了 4 美 分 。 
换 句 话说， 这 种 电价 制定 方法 不 仅 刺激 发 电厂 增加 售 电量 ， 而 且 也 极 大 地 阻碍 
了 会 导致 其 售 电量 下 降 的 节能 计划 的 实施 。 
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5. 8.2 实施 需求 侧 管理 所 需要 的 条 件 
由 上 述 举例 可 见 ， 无 论 从 供电 侧 还 是 用 电 侧 来 讲 ， 传 统 的 电价 制定 决策 倾 
向 于 鼓励 多 售 电 ， 而 惩罚 能 源 节约 。 从 20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 早 期 ， 能 源 规 
划 者 和 公用 事业 委员 会 致力 于 寻找 公平 合理 的 电价 制定 程序 ， 旨 在 改变 现 有 的 
趋势 ， 人 允许 运行 及 能 源 利 用 高 效 的 企业 进行 竞争 。 要 实现 需求 侧 成 功 管理 必须 
满足 如 下 三 个 条 件 : 

D 实现 发 电厂 售 电量 与 利润 之 间 的 分 离 ; 

2) 需求 侧 管理 成 本 的 回收 : 允许 发 电厂 依靠 需求 侧 管理 型 利 ; 

3) 需求 侧 管理 激励 机 制 : 鼓励 发 电 广 进行 需求 侧 管 理 。 

监管 机 构 采 取 了 很 多 措施 实现 发 电厂 售 电 量 与 利润 之 间 的 分 离 ， 其 中 电价 
调整 机 制 ERAM) 是 非常 成 功 的 例子 。 电 价 调整 机 制 把 所 有 高 于 或 低 于 一 锋 
的 预计 售 电量 ， 并 和 人 下 一 年 的 授权 基本 电价 中 ， 通 过 这 种 方式 根除 了 传统 模式 
对 售 电量 增加 的 激励 ， 也 扫除 了 售 电量 降低 的 不 利 影响 。 很 明显 ， 售 电量 与 利 
润 之 间 的 分 离 只 是 需求 侧 管理 的 一 个 必要 条 件 ， 而 不 是 充分 条 件 。 

第 二 个 条 件 则 允许 发 电厂 可 以 跟 提供 电力 鳃 利 的 模式 一 样 ， 可 以 从 需求 侧 
理 中 人 盘 利 。 需 求 侧 管理 成 本 的 回收 是 通过 把 需求 侧 管 理 成 本 与 发 电厂 的 基本 
资 成 本 以 及 设备 成 本 等 一 并 归 入 基本 成 本 计算 中 。 采 用 这 种 方式 ， 供 电 侧 和 
电 侧 的 投资 都 可 以 获取 规则 允许 的 一 定 费 率 回 报 。 另 外 ， 需 求 侧 管理 成 本 也 
可 以 作为 一 项 单列 的 费用 转嫁 给 纳税 人 。 

经 验 表明 : 仅仅 依靠 分 离 售 电量 和 利润 、 调 整 基 本 价格 制定 方式 或 转嫁 需 
求 侧 管 理 成 本 ， 并 不 能 很 好 地 激励 发 电厂 积极 地 追求 用 电 效 率 的 提高 ， 因 此 需 
要 对 发 电厂 及 其 股东 提供 额外 的 激励 ， 从 而 带 来 了 分 享 节能 计划 的 出 现 。 在 该 
计划 中 ， 股 东 将 允许 保留 需求 侧 管理 所 节省 费用 的 一 部 分 。 下 面 的 例子 将 说 明 
这 一 计划 的 具体 内 容 。 
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【 例 5.19] 分享 节能 计划 。 

假设 发 电厂 选用 发 光 效 果 相 同 的 18W、10000h 的 紧凑 型 节能 荧光 灯 CCFL) 
代替 75W 的 白炽 灯 ， 将 获得 2 美元 的 返 款 。 另 外 假设 每 安装 一 个 简约 型 荧光 灯 
需要 额外 花费 1 美元 的 管理 费用 。 发 电厂 的 发 电 边际 成 本 是 3 美 分 /KW * h, A 
100 万 的 用 户 和 希望 参与 该 返 款 计划 。 

如 果 该 分 享 节能 计划 将 节约 下 的 纯利 润 的 15% 分 配给 股东 ，85% 分 配给 纳 
税 人 ， 则 需求 侧 管理 计划 将 给 双方 带 来 多 大 的 好 处 呢 ? 

解 : 

节能 收益 二 (75 一 18)W/CFLX10000hX0.03 美 元 /kW ， hxX10°CFL 

二 1710 万 美元 
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项 目 成 本 二 (2 美元 十 1 美元 )/CFLX10’CFL 二 300 万 美元 
发 电厂 净 收 益 二 1710 万 美元 一 300 万 美元 二 1410 万 美元 
股东 收益 二 15% X1410 万 美元 二 212 万 美元 
纳税 人 收益 二 85% X1410 万 美元 二 1199 万 美元 
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算出 用 18W J 28 33 862 36k V E 75W 白炽 


00h 的 使 用 寿命 能 实现 的 话 ， 可 以 很 容易 估 





的 增 效 措施 ， 节 能 带 来 的 收入 估算 要 复杂 一 些 ; 











更 新 冲 来 的 节能 是 不 容易 预测 的 。 


灯节 能 所 带 来 的 收入 。 对 于 其 他 
比如 ， 对 用 户 家 中 的 隅 热 进行 











更 复杂 的 负荷 降低 估计 问题 是 “搭便 车 ”问题 和 “ 变 卦 ”问题 。“ 搭 便 车 
者 ” 指 的 是 即使 发 电厂 不 提供 激励 机 制 也 打算 购买 节能 设备 的 那 部 分 顾客 。 在 
上 述 举例 中 ,假设 100 万 的 返 款 是 付 给 了 那些 如 果 没 有 激励 机 制 就 不 使 用 荧光 























灯 的 顾客 。“ 变 卦 者 ” 指 的 是 在 安装 节能 




















设备 之 后 改变 主意 的 顾客 ; 例如 ， 有 的 


用 户 在 安装 隔 热 系 统 后 ， 却 仍然 使 用 自动 调 温 器 ， 这 样 会 削弱 节能 的 效果 。 


因为 在 节能 收益 估算 中 会 出 现 


“搭便 车 ”、 





“ 变 卦 ”及 其 他 不 确定 性 问题 ， 


导致 了 需求 侧 管理 对 发 电厂 的 收益 并 没有 预期 的 那么 大 ， 因 此 有 人 便 认 为 节能 
所 带 来 的 环境 效益 并 没有 发 电厂 的 损失 大 。 实 际 上 有 些 发 电厂 已 经 试图 把 环境 
的 外 部 效应 计算 到 需求 侧 管理 中 的 可 避免 成 本 收益 中 了 。 

















5.8.3 需求 侧 管理 的 成 本 效益 计算 








综合 资源 规划 的 目标 是 合理 地 整合 供 





























电 侧 和 用 电 侧 的 资源 ， 使 得 用 户 获 取 
可 靠 能 源 服务 的 成 本 最 低 。 但 是 很 遗憾 ， 用 电 侧 的 成 本 效益 的 准确 测量 很 大 程 





























度 上 取决 于 所 属 人 的 意愿 ， 也 就 是 说 需求 侧 管理 的 最 大 成 本 效益 对 于 发 电厂 的 




















股东 和 对 于 用 电 侧 的 用 户 而 言 会 完全 不 同 。 实 际 上 ， 电 力 用 户 也 会 根据 是 否 能 
从 方 能 激励 中 收益 ,或 电力 用 户 从 未 、 未 来 也 不 会 从 节能 激励 中 收益 的 不 同 ， 
比如 : 有 的 顾客 已 经 在 激励 机 制 出 台 之 前 购买 了 最 节能 的 冰箱 ， 从 而 看 待 问题 

















的 角度 也 不 同 。 考 虑 到 各 种 看 待 问题 的 不 同 视角 ， 人 制定 了 很 多 标准 化 需求 侧 管 


理 成 本 效益 的 计算 方法 。 
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需求 侧 管理 成 本 效益 的 计算 方法 因 受 到 多 种 因素 的 影响 而 变 得 复杂 ， 如 需 


求 侧 管 理 的 类 型 (如 设备 效率 、 商 月 





高 峰 期 用 








电量 下 降 、 更 换 燃 料 等 等 ) 以 及 

















如 何 适当 推测 未 来 的 成 本 与 收益 等 。 为 了 便于 说 明 ， 如 下 叙述 大 为 简化 ; 如 需 
详细 细节 的 读者 ， 可 以 查阅 CPUC (1987) 。 





纳税 人 效果 评估 法 (RIM) 














纳税 人 效果 评 佑 法 主要 评估 实施 需求 侧 管 理 对 发 电厂 电价 的 影响 。 基 于 该 
方法 评估 的 高 成 本 效益 的 需求 侧 管 理 计 划 ， 要 求 发 电厂 的 电价 不 能 提高 ;也 就 
































是 说 ， 即 使 不 参与 节能 的 用 户 也 不 会 使 自己 的 





电费 增加 (或 者 在 实行 需求 侧 管 
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理 后 ， 不 参与 者 的 电费 只 有 微弱 的 上 升 )。 所 以 这 种 方法 又 被 称 为 “无 亏损 方 
法 ”。 显 然 ， 这 种 效果 很 难 实现 。 图 5-29 所 示 的 任何 用 电量 的 降低 都 将 导致 平均 
电价 的 升 高 。 但 是 图 中 所 示 的 电量 需求 和 电价 之 间 的 简单 线性 关系 ， 在 实际 中 
并 不 总 是 成 立 。 用 电量 增加 ， 则 意味 着 用 电 效 率 较 低 ， 必 须 使 运行 成 本 较 高 的 
发 电厂 发 电 ( 见 图 5-30a); 也 可 能 引发 建设 新 的 发 电厂 、 输 配 电 系统 ( 见 图 
5-30b) 。 驱 动 需求 侧 管理 计划 实施 的 主要 动力 就 是 为 了 减少 或 推迟 新 的 发 电厂 的 
建设 。 
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< < 
= = 
让 BE 
售 电量 /kW:h 售 电 量 / kW':h 
a) b) 


图 5-30 当成 本 曲线 是 非 线 性 时 ， 边 际 成 本 可 能 高 于 平均 成 本 
a) 平滑 递增 的 成 本 曲线 b) 由 于 发 电量 的 增加 导致 的 成 本 剧 增 





























通过 纳税 人 效果 评估 法 的 一 个 必要 条 件 是 ， 电 力 边 际 成 本 (包括 燃料 成 本 ) 
必须 高 于 平均 成 本 。 进 一 步 说 ,保持 价格 不 变 的 唯一 途径 便 是 使 需求 侧 管理 的 
成 本 小 于 电力 边际 成 本 与 平均 成 本 之 差 。 例 如 ，1lkW， bh 电力 的 平均 成 本 是 5 美 
分 ,边际 成 本 是 6 美 分 ， 则 需求 侧 管 理 的 成 本 必须 小 于 1 美 分 才能 通过 纳税 人 效 
果 评 估 法 。 


















































【 例 5.20】 紧凑 型 节能 荧光 灯 的 纳税 人 效果 评估 。 

假设 例 5. 19 中 提供 紧凑 型 节能 荧光 灯 (CFL) 返 款 计划 的 发 电厂 的 平均 成 
本 是 2 美 分 /kW， h， 那 么 该 项 目 是 否 能 通过 评估 ? 

解 : 因为 电力 的 边际 成 本 (3 D/W h) 高 于 平均 成 本 (2 美 分 /kW ° 
h)， 则 该 需求 侧 管 理 项 目 有 可 能 通过 纳税 人 效果 评 佑 法。 为 了 最 终 确认 ， 首 先 
需要 计算 出 紧凑 型 节能 荧光 灯 项 目 中 每 耗 ]kW. h 电 的 成 本 。1kW .h 电 有 2 美 
元 返 款 和 1 美元 的 管理 开支 ， 则 需求 侧 管理 项 目 中 每 安装 一 个 紧凑 型 节能 荧光 
灯 需 要 花费 3 美元 ， 那 么 节约 能 源 的 成 本 是 

需求 侧 管理 的 成 本 一 075 一 5 E T00 

=0. 0052 美元 /kW， h=0. 52 美 分 /kW + h 

要 通过 纳税 人 效果 评估 ， 需 求 侧 管理 的 成 本 必须 小 于 电力 的 边际 成 本 与 平 
均 成 本 之 差 ， 即 
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边际 成 本 一 平均 成 本 三 3 美 分 /kW，h 一 2 美 分 /kW ，h 
=1 美 分 /KW。h>0.52 美 分 /kW + h 
因此 此 项 目 可 以 通过 纳税 人 效果 评估 ， 电 价 也 会 因此 项 目 而 下 降 。 












































总 资源 成 本 (TRC) 检验 

总 资源 成 本 (TRO) 检验 主要 回 到 了 从 社会 整体 的 角度 来 看 需求 侧 管 理 是 
否 有 利 或 有 商 。 同 以 前 分 析 一 样 ， 降 低 燃 料 、 运 行 维护 以 及 输电 损耗 的 费用 ， 
获取 的 效果 与 减少 发 电厂 容量 的 效果 是 一 样 的 ， 因 此 该 问题 仍然 是 一 个 成 本 效 
益 计 算 的 问题 。 总 资源 成 本 不 仅 包括 了 发 电厂 的 需求 侧 管 理 成 本 ,也 包括 了 用 
户 购买 高 效 产 品 时 增加 的 任何 额外 成 本 ， 因 此 总 资源 成 本 或 多 或 少 有 些 不 同 。 
因为 发 电厂 提供 高 效率 奖励 返 款 ， 用 户 得 到 了 返 款 ， 从 整体 的 社会 成 本 上 来 讲 ， 
净 收 益 为 零 ， 因 此 在 总 资源 成 本 (TRC) 检验 中 计算 任何 一 方 的 效益 - 成 本 时 ， 
都 不 包括 该 部 分 。 通 过 了 总 资源 成 本 (TRC) 检验 ， 发 电厂 的 费 率 可 能 上 升 也 
可 能 下 降 ， 但 平均 电价 是 降低 的 。 总 资源 成 本 (TRC) 检验 是 应 用 最 普遍 的 评 
估 需 求 侧 管 理 成 本 效益 的 方法 。 







































































【 例 5.21】 紧凑 型 节能 这 光 灯 (CFL) 的 总 资源 成 本 (TRC) 检验 。 

假设 每 个 使 用 寿命 为 1000h 的 75W 白炽 灯 的 成 本 为 0.5 美元 。 发 电厂 提供 
2 美元 的 返 款 来 鼓励 消费 者 将 白炽 灯 更 换 成 使 用 寿命 为 10000h、 成 本 为 7 美元 
的 18W 紧凑 型 节能 荧光 灯 。 发 电厂 的 边际 成 本 为 0.03 美元 /kW， h, 并且 每 个 
紧凑 型 节能 荧光 灯会 花费 发 电厂 1 美元 的 管理 成 本 。 则 该 项 目 能 满足 总 资源 成 
本 (TRC) 检验 吗 ? 

解 : 因为 总 资源 成 本 (TRC 不 包括 返 款 成 本 ,发 电厂 每 个 紧凑 型 节能 荧 
光 灯 只 需要 1 美元 的 成 本 。 

不 考虑 返 款 ， 用 户 需 要 花费 7 美元 购买 一 个 10000h 的 紧凑 型 节能 荧光 灯 。 
为 了 获得 同样 的 照明 效果 ， 需 要 购买 10 个 1000h 的 白炽 灯 ， 每 个 0.5 美元 ， 总 
共 5 美元 。 因 此 对 于 用 户 而 言 ， 每 个 紧凑 型 节能 效 光 灯 的 额外 成 本 是 7 美元 一 
5 美元 ==2 美元 。 

整个 社会 (不 考虑 返 款 ) 的 总 节能 成 本 是 发 电厂 和 用 户 成 本 的 和 ， 因 此 对 
于 每 个 紧凑 型 节能 殉 光 灯 来 说 为 : 1 美元 十 2 美元 二 3 美元 。 

因此 发 电厂 能 降低 成 本 为 

成 本 降低 二 (75 一 18)WX10000hX0.03 美元 /KW“。h 王 17. 10 美元 /CFL 

因为 用 户 和 发 电厂 的 总 节能 成 本 (3 美元 ) 低 于 不 额外 发 电 带 来 的 经 济 效益 
(17.10 美元 ) 。 因 此 该 策略 能 通过 总 资源 成 本 (TRO 检验 。 
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有 趣 的 是 ， 需 求 侧 管 理 策略 能 通过 纳税 人 效果 评估 检验 ， 但 不 一 定 能 通过 
总 资源 成 本 (TRO 检验 ， 反 之 亦 然 。 换 句 话 说， 任何 一 个 检测 都 不 能 说 是 更 





高 
更 能 通过 总 资源 成 本 (TRC) 检验 。 

发 电 成 本 检验 (UCT) 

发 电 成 本 检验 (UCT) 同 总 资源 成 本 检验 一 样 ， 比 较 需 求 侧 管 理 项 目的 成 
本 和 效益 ， 但 只 从 发 电厂 的 角度 出 发 。 因 为 是 从 发 电厂 的 角度 看 问题 ， 需 求 侧 
管理 项 目的 成 本 既 包 括 返 款 费 用 ， 也 包括 管理 的 成 本 。 如 果 能 够 通过 发 电 成 本 
检验 (UCT)， 总 能 量 费用 将 降低 ; 电费 可 能 上 升 也 可 能 下 降 ， 因 此 对 于 未 参与 项 
目的 任何 电价 可 能 升 高 。 参 与 者 能 够 获得 较 低 的 能 量 费用 ， 但 是 由 于 支付 更 昂贵 
的 节能 设备 ， 同 样 也 可 能 会 没有 多 余 的 钱 去 购买 相同 的 能 量 服务 〈 例 如 照明 ) 。 

运用 发 电 成 本 检验 (UCT) 到 例 5. 19 中 ， 得 到 的 结果 是 发 电 成 本 为 : 1 美 
元 十 2 美元 ==3 美元 ， 成 本 降低 效益 为 17. 10 美元 ， 因 此 从 发 电厂 角度 看 相关 节 
能 措施 是 颇具 成 本 效益 性 的 。 
5. 8.4 需求 侧 管理 的 成 果 
将 发 电厂 售 电量 与 收益 相 分 离 ， 采 用 最 少 成 本 计划 方法 来 批准 满足 效率 要 
求 的 供电 商 进 入 竞争 ， 并 且 将 部 分 收益 反馈 给 股东 ， 以 鼓励 需求 侧 管理 ， 这 使 
得 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 降 低 发 电量 ， 提 高 用 电 效率 的 效果 很 显著 。 许 多 发 电厂 
实施 了 需求 侧 管理 并 且 狂 热 地 推崇 它 。 例 如 美国 最 大 的 发 电厂 之 一 太平 详 燃 气 电 
J (PG&E) 公司 在 1992 年 年 度 报告 里 宣布 其 策略 ， 将 “强调 通过 提高 用 电 效率 
和 可 再 生 能 源 来 面 对 电 力 需求 的 增长 …… 提高 效率 是 满足 用 户 电力 需求 增长 的 最 
佳 成 本 效益 方法 …… 到 2000 年 3⁄4 的 预期 电量 增长 将 通过 提高 用 电 效 率 来 满足 。” 
如 图 5-31 所 示 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 发 电厂 在 需求 侧 管理 项 目 上 的 花 
费 快速 增长 、 持 平 ， 并 在 10 年 中 剩余 的 时 间 里 有 所 下 降 ， 尽 管 在 最 后 的 几 年 里 
平均 节 电 成 本 已 接近 3 美 分 /kW，h。 这 也 比 发 电厂 的 平均 运行 成 本 还 低 ， 因 此 
节能 比 发 电机 运行 导致 的 电价 还 便宜 。 需 求 侧 管 理 投 资 的 暴跌 在 很 大 程度 上 是 
H T 20 世纪 90 年 代 中 期 关注 的 发 电 企业 重组 。 比 如 ，1996 年 加 利 福 尼 亚 州 放 
松 管制 立法 中 的 部 分 规定 ， 禁 止 售 电量 与 收益 的 分 离 ， 降 低 了 需求 侧 管 理 的 利 
益 激 励 。 然 而 ， 在 2000—2001 年 加 利 福 尼 亚 州 放松 管制 危机 之 后 ， 又 重新 实施 
了 售 电量 与 收益 的 分 离 ， 通 过 大 量 的 用 户 用 电 效 率 的 计划 调控 ， 该 州 的 供电 和 逐 
渐 趋 于 正常 。 

在 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 的 大 半 部 分 时 间 里 ， 加 利 福 尼 亚 州 是 需求 侧 管 
理 项 目的 先行 者 ; 因此 尽管 在 那个 时 期 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 经 济 迅速 增长 ,但 是 
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加 利 福 尼 亚 州 电力 容量 的 增长 远 低 于 其 他 49 个 州 的 数据 ， 如 图 5-32 所 示 。 


























节能 效益 /( 美 分 KW.Db) 





需求 侧 管 理 费 用 /( x 10?* 美 元 /年 ) 











04 T T T T T T 
1988 1900 1992 1994 1996 1998 2000 2002 


年 份 


图 5-31 美国 年 需求 侧 管 理 费 用 及 节能 效益 (数据 基于 USEIA 电力 年 度数 据 报告 ) 
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图 5-32 ”加利福尼亚 州 的 需求 侧 管理 计划 在 电量 增长 方面 表现 出 了 显 
著 的 效果 (数据 来 自 Bachrach, 2003) 
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5-1 某 办 公 室 的 电费 按照 表 5-3 所 示 的 电费 标准 收取 。 本 着 省 钱 的 原则 ， 在 每 月 21 天 的 





















































时 间 里 ， 在 夏季 负荷 高 峰 时 期 每 天 节省 用 电量 10kW., 

a) 总 共 能 节省 多 少 电能 (kW。，h/ 月 )? 

b) 在 这 些 月 里 ， 其 电费 账单 的 数额 将 减少 多 少 (美元 /月 )? 
c) 节省 的 电力 价值 是 多 少 美 分 /kW + h? 





















































5-2 假设 某 小 型 商铺 可 选择 采用 如 下 所 示 的 分 时 电价 收费 或 者 收取 基本 容量 电费 的 收费 



































模式 。 在 负荷 高 峰 期 的 用 电 最 高 功率 是 100kW， 用 电量 24000kW - h/ 月 ;而 在 非 高 峰 期 的 
电 最 高 功率 是 20kW， 用 电量 10000kW + h/H. 
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A. 分 时 电价 方案 B. 基本 容量 电价 方案 
负荷 高 峰 12 美 分 kW + h 流量 收费 6 美 分 /kW + h 
非 负 荷 高 峰 7 美 分 /kW + h 基本 容量 收费 9 美元 /kW . 月 








a) 采用 哪 种 交 费 方案 最 省 钱 ? 
b 假设 一 个 月 30 天 ， 则 其 负荷 系数 是 多 少 ? 
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5-3” 某 商铺 采用 性 能 指标 COP=3 的 交流 空调 制冷 。 流 量 


. 10 美元 /kW，h， 基 
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容量 电费 为 10 美元 /kW， 月 。 假 设 某 100W 的 计算 机 始终 工作 在 负荷 高 峰 时 期 ， 每 天 8h、 每 
周 5 天 、 每 年 50 个 周 ， 那么 




































































A/C COP=3 i 
100 W C) 10 #kWh+ 
8 hr/d x 5 d/week x 50 wk/yr $10/mo-kW 
网 P5-3 
a) 请 计算 该 计算 机 以 及 空调 的 年 电费 为 多 少 ? 
































B ; 

b) 计算 该 计算 机 每 消耗 kW + h 电 所 需 的 总 电费 是 多 少 ? 并 与 发 电 成 本 10 美 分 /kW + h 
相对 比 。 

5-4 建筑 物 采用 性 能 更 好 的 窗户 虽然 成 本 增加 了 3 美元 /ft ,但 是 由 于 降低 了 加 热 、 制 
冷 以 及 照明 的 费用 ， 从 而 使 得 总 费用 降低 0. 55 美元 /ft 。 折 现 率 考虑 为 12%， 则 

a) 每 年 节省 的 费用 保持 不 变 的 情况 下 ，30 年 中 的 性 能 较 好 窗户 的 净 现 值 是 多 少 ? 

b) 在 收益 率 保持 不 变 的 情况 下 ， 内 部 收益 率 是 多 少 ? 

c) 由 于 燃料 节省 ,使 得 节省 的 费用 每 年 7% 的 速度 保持 递增 ,， 则 窗户 的 净 现 值 是 多 少 ? 

d) 在 收益 率 按 7% 递 增 的 情况 下 ， 内 部 收益 率 是 多 少 ? 

55 建筑 物 上 的 30kW 光伏 发 电 系 统 能 够 降低 负荷 高 峰 需 求 量 25kW， 年 降低 负荷 需求 
60000kW。h/ 年 。 光 伏 发 电 系统 的 建设 成 本 为 135000 美元 ， 无 需 维 护 费 用 ， 预 期 使 用 周期 为 
30 年 。 电 力 公司 的 流量 电费 为 0.07 美元 /kW，h， 基 本 容量 电费 为 9 美元 /KW ° H., 

a) 光伏 发 电 使 得 电力 公司 的 电费 账单 数额 每 年 能 减少 多 少 ? 

b) 如 果 电 力 公 司 的 电费 不 调整 ， 则 光伏 发 电 投资 的 内 部 收益 率 是 多 少 ? 

c) 如 果 每 年 的 节省 电费 增值 6%， 则 内 部 收益 率 是 多 少 ? 

5-6 小 型 10kW 风力 机 的 成 本 是 15000 美元 ， 发 电 利 用 率 是 0. 25。 如 果 其 投资 为 年 利率 
6%. 20 年 的 贷款 ， 则 发 电 成 本 是 多 少 美 分 /KW。h? 

5-7” 某 办 公 室 每 年 250 天 (3000h/ 年 ) 从 早上 6 点 到 下 午 6 点 ， 需 要 持续 制冷 量 200 短 
吨 (sh ton)。 下 列 图 表 给 出 了 电费 收取 标准 : 



























































































































































































































































































































































200sh ton 时 间 流量 电费 基本 容量 电费 
JH 
$y 早上 6 点 一 0. 10 美元 _ 
= n w 10 美元 /KW H 
š MN 早上 6 点 N 下 午 6 点 Mn FÆ 6 点 /kW- h 
时 间 下 午 6 点 一 0. 05 美元 E 
0 美元 
图 P5-7a 早上 6 点 W SD 























热能 存储 系统 经 常用 于 将 负荷 转移 至 非 负荷 高 峰 时 段 。 方 案 a) 为 200kW、200sh ton 的 
制冷 器 每 晚 运 行 12h 制 冰 ， 用 于 白天 融化 。 方 案 b) 为 100kW. 100sh ton 的 制冷 器 每 天 运行 
24h 制 冰 ， 在 白天 制冷 器 提供 100sh ton 的 制 冰 ， 这 100sh ton 的 制 冰 融 化 可 以 再 生产 100sh 
ton 的 冰 。 

方案 a) 的 建设 成 本 为 500000 美元 ， 方案 b) 的 建设 成 本 为 250000 美元 。 采 用 投资 回收 
系数 (CRF) =0. 10/ 年 ， 计 算 拥 有 并 运行 该 系统 的 年 成 本 是 多 少 ? 哪 一 种 方案 更 廉价 ? 
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使 用 100sh ton 制 冷 器 的 热能 存储 系统 每 天 运行 24h 







































































































































































































































































使 用 200sh ton 夜 间 制 冷 器 的 热能 存储 系统 
200 制 冰 200sh 制 冰 
kW | ton 100 A 100sh 
— 冰 融 化 一 = kW 一 一 冰 融 化 一 ton 
MN 早上 6 点 N 下 午 6 点 Mn MN 早上 6 点 N 下 午 6 点 Mn 
500000 美 元 250000 美 元 
iow Poey 100sh ton | 
200kW [200shton| — | 热能 在 24h 一 一 
只 在 夜 一 | 制冷 器 | “| saa 2008 ton | 
间 耗 能 生 7 的 热能 存储 系 | 100sh ton | || 
冰 统 生 产 的 冰 
a) b) 
图 。P5-7b 
5-8 某 2kW 光伏 发 电 系统 的 发 电 利 用 率 是 0. 2， 在 各 种 优惠 政策 下 的 建设 成 本 是 8000 
美元 。 投 资 采用 的 是 利率 514. 20 年 的 贷款 。 家 庭 的 年 净 收 入 是 130000 美元 ， 因 此 其 边际 联 
邦 缴 税率 是 30. 5%。 
a) 手 算 给 出 光伏 发 电 系 统 第 一 年 的 发 电 成 本 是 多 少 ? 
b) 请 列 出 该 系统 的 年 现金 流 以 及 年 电价 是 多 少 美 分 /kW，h。 在 第 20 年 的 光伏 发 电 成 本 是 多 少 ? 
59 某 小 型 发 电厂 的 燃料 成 本 是 10000 美元 /年 。 折 现 率 是 1254, 燃料 在 发 电厂 30 年 的 
使 用 周期 里 消耗 量 每 年 增加 6%， 则 燃料 的 平均 成 本 是 多 少 ? 
5-10 ” 某 光 伏 发 电 系统 年 发 电 8000kW * h, REX 15000 美元 。 其 投资 是 利率 6%、20 


年 的 贷款 。 





a) 忽略 相关 的 税 费 影响 
b) 当地 电网 的 
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电价 为 11 美 分 /kW，h，20 年 中 
有 成 本 ? 计算 基于 图 5-4 所 示 的 数据 ， 




























































































































































































并 调整 相关 数据 满足 成 本 12000 美元 、 年 
来 自 利率 6%、20 年 的 贷款 。 保 持 税率 等 级 30.5%、 初 始 发 


的 成 本 是 多 少 ? 




















F)? 

















能 使 得 平均 电价 等 于 光伏 发 电 系统 的 发 

折 现 率 为 15%. 
5-11 某 50MW 的 混合 循环 发 

然 气 目 前 的 价格 为 5 美元 /10*Btu。 人 怕 

为 600 美元 /kW。 发 电 公司 采用 固定 费 率 为 0. 12/ 年 。 
a) 发 电厂 的 年 投资 成 本 是 多 少 (美元 /多 
b) 年 发 电量 为 多 少 (kW， hb/ 年 )? 
c) 年 燃料 和 运行 维护 费用 是 多 少 〈 美 元 /KW。bh)? 
d) 当前 发 电厂 的 发 电 成 本 是 多 少 (美元 /kW + h)? 
e) 如 果 燃 料 和 运行 维护 费用 年 增长 6%， 

期 中 发 电厂 的 平均 发 电 成 本 是 多 少 ? 
5-12 复制 表 5-6 的 数据 ， 

的 光伏 发 电 系 统 ; 系统 建设 资金 

电 成 本 10 美 分 /kW，h、 电 价 增 











该 系统 的 累积 净 现 值 是 多 少 ? 


g3 


a) 边际 成 本 低 了 





考虑 如 下 节能 曲线 : 
F 3 美 分 /kW， Ph， 能 节能 





用力 公司 的 折 现 率 为 0. 14/ 年 ， 


长 率 5% 以 及 个 人 折 现 率 不 变 。 则 第 一 和 








电厂 的 热 耗 是 7700Btu/kW。h， 其 发 电 利 ) 
FE 运 行 维护 费用 为 0.4 美 分 /kW，h。 发 电厂 的 投资 成 本 





电网 电价 应 保持 多 少 的 增长 速率 ， 才 














假设 用 户 的 
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在 30 年 使 用 周 
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B. zr 8000kW + h 











FE 的 净 现 
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3. 


流 是 多 少 ? 
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b) 平均 成 本 低 于 3 美 分 /KW， h， 能 节能 多 少 ? 
5-14 某 小 型 企业 采用 四 种 节能 措施 降低 电力 需求 。 下 表 给 出 了 各 种 措施 所 需 的 投资 成 
本 以 及 年 节能 量 。 投 资 回收 系数 为 0.06/ 年 。 















































表 P5-14 
投资 成 本 /美元 节能 量 / (kW + hy/ 年 ) 
A. 性 能 更 优 的 照明 系统 100000 150000 
B. 更 高 效 的 电动 机 20000 120000 
C. 更 高 效 的 制冷 机 180000 180000 
D. 光伏 发 电 系统 150000 60000 











a) 计算 每 一 种 措施 的 节能 成 本 ， 并 绘 出 节能 曲线 。 

b) 如 果 每 一 种 措施 的 节能 成 本 都 要 控制 在 6 美 分 KW .hh 以下,， 则 能 够 节能 多 少 (kW 
.Ph/ 年 )? 

c) 如 果 平 均 节能 成 本 要 控制 在 6 美 分 /kW， bh 以 下 ， 则 能 够 节能 多 少 CkW + h/4F)2? 

5-15 考虑 使 用 燃料 电池 为 某 绿 色 环 保住 宅 供应 电力 和 热量 。 燃 料 电 池 将 天 然 气 转换 为 
电力 的 效率 为 35%; 热量 的 转换 效率 为 40%， 为 住宅 供应 热 水 、 空 间 加 热 以 及 制冷 等 。 天 然 
气 的 价格 为 90 美 分 /therm (ltherm 王 100000Btu) 。 


































































































35% | 7KW 电 力 被 取代 的 锅炉 
热电 联 产 燃料 电池 
40% 热量 热量 85% 
图 P5-15 




















燃料 电池 的 建设 成 本 为 25000 美元 ， 采 用 年 利率 为 6720 20 年 贷款 。 其 发 电 利 用 率 为 
90 中 。 其 有 效 废 热 可 以 替代 效率 为 85% 的 天 然 气 锅炉 的 供 热 。 

a) 求 出 供出 电能 所 消耗 的 能 量 值 (ECP) 是 多 少 ? 

b) 求 出 供出 电能 的 运行 成 本 值 CCCP) 是 多 少 ? 
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c) 求 出 燃料 电池 的 发 电 成 本 ( 美 分 /kW， h) 是 多 少 ? 

5-16 考虑 某 效率 为 40% H 100kW 燃气 轮机 ， 发 电 利用 率 是 0. 8。 

a) 燃气 轮机 的 年 发 电量 是 多 少 kW. h/ 年 ? 

b) 假设 该 燃气 轮机 为 热电 联 产 机 组 ， 其 中 一 半 的 废 热 用 于 取代 效率 为 85% 的 燃气 锅炉 
供 热 。 如 果 天 然 气 价格 为 5 美元 /10'Btu， 则 废 热 的 回收 价值 是 多 少 (美元 /年 )? 

c) 如 果 用 于 抵消 燃气 轮机 的 发 电 成 本 ， 则 废 热 的 回收 价值 是 多 少 ( 美 分 /kW + h)? 

5-17 考虑 建设 10 座 100MW 的 发 电厂 用 于 满足 10 年 的 负荷 增长 需求 , 或 1 座 1000 MW 
的 发 电厂 两 种 方案 。 小 型 发 电厂 的 建设 周期 为 1 年 ， 大 型 发 电厂 的 建设 周期 为 5 年。 如果 大 
型 发 电厂 的 建设 费用 为 800 美元 /kW， 则 考虑 折 现 率 为 10% 时 ,小 型 发 电厂 的 成 本 为 多 少 
时 ， 可 以 使 现 值 等 于 大 型 发 电厂 的 现 值 ? 

a) 基于 表 5-10 来 求解 。 

b) 采用 表 5-10 中 数据 求解 的 运算 过 程 来 求解 。 

5-18 ”采用 供出 电能 所 消耗 的 能 量 值 的 方法 来 求解 某 发 电 效 率 为 30%、 供 热效率 为 40% 
的 天 然 气 燃 气 轮机 的 碳 排 放量 (gC/kW， h)。 假 设 热 量 输出 用 于 将 代 某 效率 为 80% 的 锅炉 ， 
试 将 计算 结果 与 效率 为 33. 3% 的 燃 煤 发 电厂 296gC/kW + h 的 碳 排放 量 作 比较 。 
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6.1 风力 发 电 的 发 展 史 














风能 利用 已 经 有 几 千 年 的 历史 了 ， 主 要 用 于 推进 帆船 、 磨 面 、 抽 水 等 ， 也 
为 机 械 厂 提供 动力 。 世 界 上 第 一 台 用 于 发 电 的 风力 机 是 1891 年 由 丹麦 人 保罗 ° 
拉 。 库 尔 (Poul la Cour) 发 明 的 。 特 别 有 趣 的 是 保罗 。 拉 ， 库 尔 用 风力 机 发 出 
的 电 来 电解 水 ， 产 生 和 氧气 为 当地 学 校 的 燃气 灯 提 供 燃 料 。 使 用 光伏 和 风力 发 电 
来 电解 制造 氧 ， 实 现 燃料 电池 发 电 主 要 是 21 世纪 的 技术 观念 ， 因 此 从 这 一 点 来 
说 保罗 ，。 拉 。… 库 尔 的 想法 超前 了 其 所 在 时 代 整 整 100 年 。 

美国 第 一 个 风电 系统 建 于 19 世纪 90 年 代 后 期 。 到 了 20 世纪 30 一 40 年 代 ， 
小 容量 风电 系统 开始 在 农村 地 区 广泛 使 用 ， 但 没有 并 网 发 电 。1941 年 最 大 的 风 
力 发 电 系 统 之 一 在 佛蒙特 州 的 Grandpa? s Knob 投产 运行 。 发 电容 量 为 
1250kW， 通 过 直径 为 175ft 的 双 叶 片 风力 机 发 电 。 该 系统 顶 住 了 115mile/h 的 
风力 ， 但 却 在 1945 年 ， 被 柔和 的 25mile/h 的 风力 而 摧毁 了 (其 中 一 个 8t 的 叶 
片 破碎 散落 到 了 750ft 之 外 的 地 区 ) 。 

电网 规模 不 断 扩大 、 运 行 越 来 越 可 靠 以 及 电价 不 断 下 降 ， 使 得 风力 发 电 的 
发 展 逐 渐 缓慢 下 来 。20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 使 得 人 们 开始 关注 能 源 短 缺 问 
题 ， 与 此 同时 ， 大 量 财政 奖励 措施 出 台 ， 鼓 励 寻 找 可 再 生 能 源 ， 促 进 了 风力 发 
电 的 快速 发 展 。 在 10 年 左右 的 时 间 内 ， 几 十 个 厂家 安装 了 数 以 千 计 的 新 型 风力 
机 ， 主 要 集中 在 加 利 福 尼 亚 州 。 尽 管 许 多 风力 机 的 运行 状况 比 预期 要 差 ， 但 税 
收 抵 免 和 其 他 信贷 减免 等 措施 大 大 减少 了 寻求 最 好 技术 所 需 的 基本 时 间 。 但 加 
利 福 尼 亚 州 的 大 量 风 能 利用 很 短暂 ， 当 20 世纪 80 年 代 中 期 免税 政策 停止 执行 
时 ， 此 后 的 10 年 内 美国 几乎 再 没有 新 风力 机 的 安装 。 由 于 风电 销售 主要 集中 在 
美国 ， 到 了 1985 年 左右 ， 美国 市 场 的 突然 萎缩 致使 全 球 的 风力 发 电 行业 几乎 消 
失 ， 直 到 20 世纪 90 年 代 初 才 有 所 恢复 。 

但 与 此 同时 ， 风 力 机 技术 还 在 持续 发 展 中 ， 尤 其 是 在 丹麦 、 德 国 和 西班牙 
等 国家 。 当 20 世纪 90 年 代 中 期 出 现 风力 机 销售 高 峰 时 ， 这 些 国 家 已 经 具备 了 完 
备 的 风力 机 技术 储备 。 如 图 6-1 所 示 ， 全 球 风力 机 的 装机 容量 每 年 在 以 超过 
25% 的 速度 递增 。 

全 球 风力 机 装机 容量 最 大 的 几 个 国家 的 装机 容量 如 图 6-2 所 示 。 截 至 2002 
年 ， 风 力 机 装机 容量 最 大 的 是 德国 ， 其 次 是 西班牙 、 美 国 、 丹 麦 和 印度 。 由 图 
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6-3 可见， 加利福尼亚 州 仍然 是 美国 装机 容量 最 大 的 州 ， 但 德 克 了 萨 斯 州 发 展 很 
快 ， 正 在 迅速 缩小 差距 。 太 平 洋 西北 岸 的 哥伦比亚 河谷 已 经 安装 了 大 量 的 风力 
机 ， 同 时 在 风能 资源 丰富 的 北美 大 平原 ， 风 力 机 装机 容量 也 增长 很 快 。 
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图 6-1 全 球 风力 机 的 装机 容量 ; 自 20 世纪 90 年 代 图 6-2 2002 年 不 同 国家 的 
中 期 以 来 ， 每 年 在 以 超过 25% 的 速度 递增 总 装机 容量 [数据 来 自 美国 风 
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图 6-3 1999 年 和 2002 年 美国 各 州 的 风力 机 装机 容量 





6.2 风力 机 的 类 型 


最 初 风力 机 是 用 于 将 谷物 磨 成 面粉 ， 因 而 得 名 “风车 ”。 严 格 地 讲 ， 把 抽水 
或 发 电 的 风力 机 称 为 风车 是 有 点 用 词 不 妥当 。 因 此 一 般 用 词 描述 得 更 准确 ， 但 
也 比较 鹃 叶 ， 比 如 “风力 驱动 发 电机 ” “风力 发 电机 ” “风力 机 ”“ 风 力 涡轮 
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发 电机 ”和 “风能 转换 系统 ”等 ， 都 有 使 用 。 尽 管 通常 讨论 的 系统 组 件 ， 如 塔 
架 、 发 电机 等 ， 显 然 不 属于 涡轮 机 部 分 ， 但 是 “风力 机 ”的 称呼 一 般 足 以 明确 
表达 期 望 的 含义 。 

其 中 一 种 分 类 方法 依据 的 是 风力 机 叶片 转动 的 轴 向 。 大 部 分 是 水 平 轴 风 力 
BL Chi), 但 也 有 一 些 是 垂直 轴 风 力 机 。 图 6-4 给 出 了 两 种 类 型 风力 机 的 式样 。 





























风 











b) 


图 6-4 水 平 轴 风 力 机 可 能 是 迎风 机 
a) 迎风 水 平 轴 风 力 机 b) 顺风 水 平 轴 风力 机 c) 垂直 轴 风 力 机 








唯一 得 到 商业 成 功 应 用 的 垂直 轴 风 力 机 是 Darrieus Gk Hi) 转轴 风力 机 ， 
其 是 以 发 明 者 法 国 工程 师 G. M. EHE (G. M. Darrieus) 来 命名 的 。G. M. 
AEH 20 世纪 20 年 代 第 一 个 研制 出 风力 机 的 人 。 叶 片 的 形状 使 得 风力 机 的 形 
状 像 是 抓 住 一 根 绳 子 两 端 让 它 围绕 一 个 垂直 轴 旋 转 的 样子 ， 因 此 风力 机 也 很 像 
是 一 个 巨大 的 打 和 蛋 器 。 随 后 该 种 风力 机 有 了 很 大 的 改进 ， 其 中 一 台 装 机 容量 ， 
500kW 、 直 径 为 34m 的 风力 机 ， 于 20 世纪 80 年 代 在 美国 Sandia 国家 实验 室 得 
到 了 应 用 。 美 国 FloWind 公司 在 1997 年 结束 运营 之 前 ,制造 、 安 装 了 大 量 的 这 
些 类 型 的 风力 机 。 
垂直 轴 风 力 机 ， 如 达 里 忽 风力 机 ， 主 要 的 优点 是 运行 时 不 需要 任何 形式 的 
偏 航 控制 。 此 外 风力 发 电 舱 载 的 部 分 重型 机 械 (发 电机 舱 、 齿 轮 箱 及 其 他 机 械 
部 件 ) 可 以 安装 在 地 面 上 ， 便 于 维护 。 由 于 重型 设备 没有 安放 在 塔 顶 ， 塔 身 结 
构 不 必 像 要 安放 水 平 轴 风 力 机 时 那么 强劲 。 塔 的 重量 也 大 大 减轻 ， 尤 其 是 当 使 
用 拉线 绷 紧 固 定时 。 拉 线 能 使 塔 架 更 好 地 固定 在 陆地 上 ， 但 不 能 在 海上 使 用 。 
达 里 轿 风 机 叶片 旋转 时 几乎 总 是 处 在 绷 紧 状 态 ， 因 此 不 需要 处 理 水 平 轴 风 力 机 
叶片 常 出 现 的 扭曲 等 问题 ， 叶 片 相 对 轻便 、 廉 价 。 
垂直 轴 风 力 机 的 缺点 主要 是 叶片 离 地 面 很 近 、 风 速 较 低 。 后 述 分 析 将 知道 ， 
风力 发 电 的 输出 功率 与 风速 的 三 次 方 呈正 比 ， 因 此 要 将 叶片 置 于 高 处 来 获取 较 
高 速度 的 风速 。 在 地 表 附 近 ， 风 速 不 仅 低 而 且 起 伏 不 定 ， 会 增加 垂直 轴 风 力 机 
的 承受 压力 。 风 速 较 低 时 ， 达 里 继 风力 机 的 起 动 转 矩 较 小 ; 风速 较 高 时 ， 为 了 
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保护 发 电机 必须 控制 轴 上 输出 的 功率 ,但 实际 工程 中 输出 功率 的 控制 不 如 水 平 
轴 风 力 机 那样 可 以 通过 桨 距 角 控制 很 容易 实现 。 

对 于 所 有 的 水 平 轴 风 力 机 ， 都 存在 是 迎风 机 好 还 是 顺风 机 好 的 争议 。 顺 风 
的 优点 是 可 以 通过 风 本 身 来 控制 偏 航 (左右 运动 );， 因 此 其 自然 能 根据 风 的 方向 
修正 自身 方向 。 但 这 里 存在 一 个 问题 ， 即 塔 架 对 风 的 遮蔽 效应 。 每 当 叶 片 旋转 
到 塔 的 背面 时 ， 短 时 内 风速 降低 会 导致 叶片 弯曲 。 这 种 弯曲 不 仅 会 导致 叶片 损 
坏 ， 还 会 增加 叶片 的 噪声 ， 降 低 功 率 的 输出 。 

迎风 机 需要 更 复杂 的 偏 航 控制 系统 保证 叶片 正 对 着 风 的 来 向 。 虽 然 增 加 了 
复杂 性 ， 但 迎风 机 的 运行 更 稳定 、 输 出 的 能 量 更 多 。 目 前 大 部 分 的 风力 机 都 是 
迎风 机 。 

男 一 个 需要 考虑 的 是 风力 机 的 叶片 数量 。 也 许 对 于 大 多 数 人 而 言 ， 最 熟悉 
的 风力 机 是 常用 于 农场 抽水 的 多 叶片 风车 。 但 这 种 风车 与 用 于 发 电 的 风力 机 从 
本 质 上 有 所 不 同 。 抽 水 风车 必须 提供 较 高 的 起 动 转 和 矩 来 克服 重力 和 摩擦 力作 用 ， 
使 得 抽水 连 杆 能 够 在 井 里 上 下 自由 移动 ; 而 且 抽 水 风车 在 风速 很 低 时 也 要 旋转 ， 
以 保证 全 年 的 连续 抽水 。 因 此 采用 的 多 叶片 设计 ,使 得 风 轮 有 很 大 的 面积 正 对 
风向 ， 保 证 了 高 转 矩 和 低 风 速 下 都 能 运行 。 

多 叶片 风力 机 运行 时 的 转速 比 叶 片 少 的 风力 机 转速 低 。 当 风力 机 的 转速 上 
升 时 ， 叶 片 产生 的 湛 流 会 影响 相 邻 叶片 的 效率 。 叶 片 数量 较 少 ,会 使 转速 加 快 ， 
但 满 流 也 会 变 大 。 而 且 更 快 的 旋转 轴 意 味 着 风力 机 的 体积 可 以 制造 得 较 小 。 

目前 欧洲 大 部 分 的 风力 机 都 是 三 叶片 ， 美 国 倾向 于 双 叶 片 。 由 于 塔 架 引 起 
的 风 扰 动 以 及 海拔 不 同 所 引起 的 风速 变化 都 由 风 轮 均匀 地 传递 到 了 了 驱动 转轴 上 ， 
因此 三 叶片 风力 机 运行 比较 稳定 ， 而 且 运 行 时 几乎 没有 了 噪声。 但 是 三 叶片 风力 
机 必须 考虑 装 设 高 度 和 成 本 问题 。 在 建设 或 更 换 叶片 时 ， 将 三 叶片 风力 机 浆 叶 
提升 到 机 舱 上 比较 困难 。 有 趣 的 是 ， 单 叶片 风力 机 ( 装 有 平衡 物 ) 曾经 试验 过 ， 
但 从 来 没有 被 推广 。 





























































































































6.3 风力 机 功率 


假设 一 包 空 气 的 质量 为 m, PIREN v, MWAHA (K.E) 公式 是 我 们 
熟悉 的 表达 式 : 





m 


mu. (6-1) 


Bb 么 一 个 质量 为 m、 速 度 为 v 的 空气 








xt 


由 于 功率 等 于 单位 时 间 内 的 能 量 ， 
“ 包 ” 穿 过 截面 A 产生 的 功率 为 
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4 Ab E. 
> = Wwy ` 人 x Bë :E: 1 质量 Ë 2 S 
六 | 二， 流 过 截面 A 的 功率 时间 一 了 C On (6-2) 


穿 过 截面 A 的 质量 流量 mn 等 于 空气 的 密度 p WE o 及 横 截 面 A 的 乘 


























u (6-3) 
把 式 (6-3) 代入 式 (6-2) 可 以 得 到 一 个 重要 的 公式 : 
Ps 一 到 ph (6-4) 




















AP, P, 是 风力 机 功率 (W); po 是 空气 密度 (kg/m) EWEN 15°C, 1 个 标 
准 大 气压 下 ，p 二 1. 225kg/m’); A 是 截面 的 面积 (m2); v 是 垂直 吹 过 截面 A 的 
风速 (m/s) (lm/s= 二 2.237mile/h)。 

绘制 式 (6-4) 对 应 的 曲线 以 及 相应 的 数据 如 图 6-5 所 示 。 注 意 表 中 的 功率 
是 单位 截面 积 上 的 功率 ， 该 值 也 称 为 单位 功率 或 功率 密度 


风速 /(mile/h) 



































































































































0 5 10 15 20 25 30 35 
风速 /(m/s) ”风速 /(mile/h) 功率 密度 /(W/m?) 2200 
0 0 2000 
1 2.24 1 iioa 
2 4.47 5 J 
3 6.71 7 1600 
4 8.95 39 = ] 
5 11.19 77 a 1400 
6 13.42 132 = 1200 
7 15.66 210 < J 
17.90 314 Ex 1000- 
9 20.13 447 A 800 
10 22.37 613 = J 
11 24.61 815 600 - 
12 26.84 1058 

13 29.08 1346 400:7 
14 31.32 1681 200 

15 33.56 2067 l, O == 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 
风速 /(m/s) 


图 6-5 ”在 温度 为 15*C、1 个 标准 大 气压 下 的 功率 密度 


注意 : 风力 机 功率 与 风速 的 三 次 方 呈正 比 增长 。 比 如 风速 增 大 为 原来 的 2 
倍 ， 功 率 将 增 大 到 原来 的 8 倍 。 或 者 可 以 这 样 理解 ， 当 风速 为 20mile/h 时 ，1h 
的 风能 相当 于 风速 为 10mile/h 的 8h 的 风能 ， 也 相当 于 当 风 速 为 5mile/h 时 的 
64h (超过 两 天 半 ) 的 风能 。 稍 后 将 了 解 到 : 当 风 速 很 低 时 ， 大 部 分 风力 机 根本 
不 能 工作 ， 而 且 根据 式 〈6-4) nf, 损失 的 能 量 可 以 忽略 不 计 。 

式 (6-4) 还 表明 : 风力 机 功率 正比 于 风 轮 面积 。 对 于 一 个 传统 的 水 平 轴 风 
JHL RERA 显然 等 于 (z=/4) DP， 因 此 风力 机 功率 与 叶片 直径 的 二 次 方 成 
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正比 。 叶 片 直径 增加 一 倍 ， 风 力 机 功率 就 变 为 四 倍 。 
这 一 简单 现象 有 助 于 解释 风力 发 电机 组 大 型 化 带 来 
的 规模 经 济 性 。 风 力 机 成 本 的 增加 基本 上 与 叶片 的 
直径 成 正比 ， 而 功率 与 叶片 直径 的 二 次 方 成 正比 ， 
因此 大 斥 才 风力 机 更 具 成 本 效益 性 。 

计算 垂直 轴 达 里 力 风 力 机 的 风 轮 面积 有 一 点 复 
杂 。 近 似 方 法 认为 截面 积 等 于 宽 为 转轴 最 大 宽度 、 
高 等 于 叶片 纵向 最 大 长 度 的 矩形 面积 的 2/3， 如 图 
6-6 所 示 。 

当然 ， 我 们 感 兴 趣 的 是 能 量 和 风速 的 关系 。 由 
于 功率 和 风速 之 间 保 持 非 线性 函数 关系 ， 因 此 无 法 
用 一 个 平均 风速 代入 式 (6-4) 来 计算 总 的 可 用 风能 ， 以 下 具体 阐述 。 













































































图 6-6 EHA HLY 
风 轮 面积 估算 








【 例 6. 1】 无 法 采用 平均 风速 。 

计算 在 15'C、1 个 标准 大 气压 下 ，1m 截面 上 以 下 列 风 速 吹 过 ， 获 取 的 风能 
各 为 多 少 : 

a) 风速 为 6m/s (13. 4mile/h) 100h; 

b) 50h 的 3m/s 加 上 50h9m/s 的 风速 ( 即 平均 风速 为 6m/s)。 

解 : a) 风速 固定 是 6m/s， 只 需 将 式 (6-4) 计算 的 功率 与 时 间 相 乘 即 可 ; 


JUE 6m/s)=-FpAv' Ar = 








>x 1. 225kg/m° X 1m° X (6m/s)°X 100h 


=13230W ° h 
b) 同 理 ， 当 风速 为 3m/s 时 ，50h 的 风能 3 


风能 (3m/s) 一 亏 X1. 225kg/m? X1m? X (3m/s)? X50h=827W ° h 
当 风 速 为 9m/s PF, 50h 的 风能 》 
风能 (9m/s) 一 广义 1. 225kg/m? X1m2 X (3m/s)? X 50h=22326W + h 


总 风能 为 (827 十 22326) W * h=23152W ° h, 





根据 例 6-1 可 知 ， 将 平均 风速 代入 式 (6-4) 来 计算 风能 是 不 准确 的 。 虽 然 
两 种 的 平均 风速 相同 ， 但 3m/s 和 9m/s (平均 风速 6m/s) 风速 组 合 的 风能 是 稳 
定 风 速 6m/s 产能 的 1.75 倍 。 稍 后 将 看 到 ， 风 速 按 某 种 假定 的 概率 分 布 ， 其 产 
生 的 风能 通常 将 达到 平均 风速 产能 的 2 倍 。 

6.3.1 温度 对 空气 密度 的 影响 
当 给 出 风能 数据 时 ， 一 般 假 定 空 气 密度 为 1. 225kg/m'  ， 也 就 是 说 假定 空气 
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温度 为 15C (59F)、 气 压 为 1 个 标准 大 气压 。 根 据 理想 气体 定律 可 以 很 容易 得 
到 其 他 条 件 下 的 空气 密度 : 
PV=nRT (6-5) 

式 中 ，P 是 绝对 气压 (atm); V 是 体积 (m°); n 是 物质 的 量 (mol); R 是 理想 
气体 常数 ， 值 为 8. 2056 X10 ms。atm。k- * mol !; 全 是 绝对 温度 (K), 
K=% +273.15, 1 个 标准 大 气压 力 相 当 于 101. 325kPa (1Pa=1N/m°), 1 个 标 
准 大 气压 也 相当 于 14. 71b/in? (psi)。 所 以 11b/in? = 6.89kPa, 100kPa 称 为 
lbar, 100Pa 称 为 1mbar， 巴 (bar) 是 气象 工作 中 常用 到 的 压力 单位 。 

如 果 以 M. W. 代表 气体 的 分 子 质量 〈g/mol) ， 可 以 写 出 空气 密度 o 的 表达 
式 为 



































n (mol) M. W. (g/mol) X10 ` (kg/g) 
V (m°) 





ë (kg/mř) = (6-6) 


把 式 (6-5) 代入 式 (6-6) 可 得 
_ PXM. W. X10 š 
P RT 


未 知 的 只 有 空气 的 分 子 质 量 。 当 然 空气 是 分 子 混 合体 ， 主 要 成 分 是 氮气 
(78.08%) 和 和 氧气 (20.95%),， 还 有 少量 的 握 (0.93%)、 二 氧化 碳 
(0.035%)、 氛 (0.0018%) 等 。 根 据 各 组 成 元 素 的 分 子 质量 (N, =28.02, O, 
二 32.00，Ar 二 39. 95，CO, 二 44. 01，Ne 王 20.18)， 可 以 计算 出 空气 的 分 子 质量 
为 28.97 ( 即 0.7808 X 28. 02 + 0. 2095 X 32. 00 + 0. 0093 X 39. 95 + 0. 00035 X 
44. 01 十 0. 000018 X20. 18=28. 97), 


(6-7) 















































[Ü] 6.2] 温暖 空气 的 密度 。 
计算 1 个 标准 大 气压 下 ， 温 度 为 30C 时 的 空气 密 
解 : 根据 式 (6-7)， 有 


z latm X28. 97g/molX 10 kg/g 
Ü 8.2056X10 °m° + atm/(K + mol) X (273. 15+30)K 


相对 于 参考 值 1. 225kg/m 密度 下 降 了 5%; 由 于 功率 正比 于 密度 ， 因 此 风 功 率 
也 将 下 降 5%。 

















s 
z 





=1.165kg/m’ 


为 方便 起 见 ， 表 6-1 给 出 一 系列 温度 下 的 空气 密度 。 
表 6-1 1 个 标准 大 气压 下 的 干燥 空气 密度 





温度 /*C 温度 /下 密度 / (kg/m?) 密度 比 (Kr) 
一 15 5. 0 1. 368 1.12 





—10 14. 0 1. 342 1.10 
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(2) 
Ba BE /°C 温度 /°F 密度 / (kg/m?) 密度 比 (Kr) 
一 5 23. 0 .317 1.07 
0 320 293 1.05 
s 41.0 1.269 1,04 
10 50, 0 1. 247 1. 02 
15 59.0 1.225 1.00 
20 68.0 . 204 0.98 
25 77.0 .184 0.97 
30 86.0 ¿165 0:95 
35 95.0 1.146 0.94 
40 104. 0 1.127 0,52 

















注 : 密度 比 Kr 指 在 温度 工 下 的 空气 密度 与 在 标准 15°C 下 空气 密度 的 比值 。 


6.3.2 海拔 对 空气 密度 的 影响 
与 温度 一 样 ， 风 功率 也 受 大 气压 力 的 影响 。 大 气压 力 是 海拔 的 函数 ， 因 此 
有 必要 选用 一 个 有 效 的 修正 系数 以 便于 估计 海平 面 以 上 风 场 的 风 功 率 。 
假设 有 如 图 6-7 所 示 的 横 截 面积 为 A 的 静态 空气 柱 。 高 度 为 dz、 密 度 为 p 
的 空气 柱 横 切 片 的 质量 为 pA dz。 如 果 横 切片 顶部 由 于 其 上 空气 重量 引起 的 压力 
等 于 P(xz 十 dz)， 那 么 横 切 片 底部 承受 的 压力 P (z) 将 等 于 P kdz) 加 上 横 
切片 自身 单位 面积 上 的 重量 ， 即 






























































顶部 压力 =P(z+dz) 





空气 柱 的 重量 =gpAdz 


EN 
证 
Z 面积 | 底部 压力 =P(z) 
A =P(ztdz)+gpAdz 








图 6-7 静态 均衡 气 柱 用 于 计算 大 气压 力 和 海拔 高 度 之 间 的 函数 关系 


P(z)=P(z+dz) + Ee (6-8) 


式 中 ，g 是 重力 常数 ， 取 值 为 9. 806m/s 。 因 此 ， 海 拔 增 加 dz 带 来 的 压力 增 量 
dP 为 











dP=P(z+ dz) — P(xz) = —godz (6-9) 
因此 
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s= — pg (6-10) 
式 (6-10) 中 的 空气 密度 o 是 式 (6-7) 数 ， 因 此 可 以 写 出 


dP gM. W. X10 P 
dz RT 


空气 柱 自 身 的 温度 随 着 海拔 的 变化 也 在 变化 ， 这 使 得 空气 密度 的 计算 更 加 
复杂 。 通 常 海拔 每 升 高 1km， 温 度 下 降 大 约 6. 5C 。 如 果 简 化 假设 整个 空气 柱 的 
温度 工 是 一 个 常数 ， 那 么 式 〈6-11) 将 很 容易 修正 ， 但 会 有 一 点 误差 。 假 设 温 
为 15'C， 代 入 常数 和 转换 系数 ， 可 以 得 到 


dP ( 9.806 (m/s’:) X28.97 (g/mol) X10 ` (kg/g) ) 
dz 8. 2056X107 (m° e atm ° K ! e mol ') X288. 15K 


( latm ) 1Pa 1N P 
101325Pa JUN/m ° J \ kg ° m/s? 


dP 
dz 











(6-11) 





























KE 











=— 1]. 185X10™P (6-12) 


从 而 得 出 为 
P= Pe t50 N=1(atme t110 1 


式 中 ，P, 是 参考 压力 (1 个 标准 大 气压 ); H 的 单位 是 m, 


s (6-13) 








【 例 6.3] C s 密度 

a) 温度 为 15 上 C (288. 15K)、 RN 2000m (6562ft) 处 的 空气 密度 ; 
b) 假设 海拔 2000m 处 的 温度 为 5C ， 计 算 空 气 密 度 

解 : 

a) 根据 式 (6-13)， 有 P=latmXe x1 'x200 —0, 789atm 

根据 式 (6-7), Æ 


_ PXM. W. X10 š 
RT 


0. s O 97g/mo]X10 °kg/g 
8. 2056X10 `m° * atm * K ' * mol ' X 288. 15K 


=0. 967kg/m° 
b) 在 海拔 2000m 处 、 温 度 为 5C 时 ， 空 气 密度 为 


0. 789atm X 28. 97g/molX 10 °kg/g 
P 8.2056X10 ° m° + atm * K ! ° mol ! X (273. 15+5)K 


=]. 00kg/m’ 












































R 6-2 基于 式 (6-139 给 出 了 一 些 压力 修正 系数 。 同 时 考虑 温度 和 大 气压 力 
对 空气 密度 影响 的 简单 计算 公式 如 下 : 
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p=1. 225KrKa (6-14) 
式 中 ，K1 是 温度 修正 系数 ; Ks 是 海拔 修正 系数 。 具 体 数 值 参 见 表 6-1 和 表 6-2。 


表 6-2 15°C 下 大 气压 力 对 海拔 的 函数 关系 












































海拔 /m 海拔 /ft 大 气压 力 /atm 压力 比 〈KA) 
0 0 1 1 
200 656 0.977 0. 977 
400 1312 0.954 0.954 
600 1968 0. 931 0.931 
800 2625 0. 910 0.910 
1000 3281 0. 888 0. 888 
1200 3937 0. 868 0. 868 
1400 4593 0. 847 0. 847 
1600 5249 0. 827 0. 827 
1800 5905 0. 808 0. 808 
2000 6562 0. 789 0. 789 
2200 7218 O77 0.771 











【 例 6.4】 根据 温度 和 海拔 修正 空气 密度 。 
计算 风速 为 10m/s， 海 拔 为 2000m， 温 度 为 5 时 的 功率 密度 (W/m)。 
解 : 
从 表 6-1 和 表 6-2 PÆ K+ 和 Ks。 代入 式 (6-14) 得 
p=1.225Kr KA=1.225X1.04X0.789=1.00 kg/m’ 
结果 与 例 6. 3 一 致 。 因 此 可 得 风速 为 10my/s 时 的 功率 密度 为 




















6.4 塔 架 高 度 的 影响 


风 功 率 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 所 以 风速 的 些许 增加 都 可 能 会 明显 地 影响 
风力 发 电 的 经 济 性 。 风 力 机 获取 较 高 风速 的 方法 是 将 其 安置 在 较 高 的 塔 架 上 
在 高 于 地 面 几 百 米 的 地 方 ， 空气 穿 过 地 表 引 起 的 摩擦 力 严重 地 影响 了 风速 。 y 
滑 的 表面 ， 如 平静 的 大 海 ， 阻 力 很 小 ， 而 且 海 拔 引 起 的 风速 变化 也 很 小 。 在 男 
一 个 极端 ， 如 森林 和 建筑 物 ， 风 速 被 大 大 地 削弱 。 
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用 来 描述 地 表 粗 糙 度 对 风速 影响 的 公式 如 下 所 示 : 
uN f PL ye 
j (819 
式 中 , ú Aa H 处 的 风速 ; ww 是 高 度 五 ,处 〈 通 常 取 为 10m) 的 风速 ; a 是 摩 
擦 系数 。 
摩擦 系数 a 是 风 吹 过 的 地 形 的 函数 。 表 6-3 给 出 了 一 些 有 代表 性 的 地 形 的 摩 








擦 系数 。 通 常 ， 对 于 开阔 的 地 形 ， 佑 算 摩 擦 系数 a 一般 取 值 1⁄7 〈 即 “七 分 之 
一 ”规则 ) 。 


表 6-3 不 同 地 形 条 件 下 的 摩擦 系数 




































































不 同 地 形 条 件 擦 系数 a 
平整 的 硬 地 面 、 平 静 的 水 画 0. 10 
地 面 上 的 高 草 从 0. 15 
高 秆 农作物 、 树 篇、 灌木 0. 20 
有 大 量 树木 的 郊区 0. 25 
有 很 多 树木 和 灌木 从 的 小 城镇 0. 30 
有 很 多 建筑 物 的 大 城市 0. 40 
美国 通常 采用 式 〈6-15) 给 出 的 功率 准则 ， 但 在 欧洲 却 使 用 另 一 种 方法 ， 即 
v \_ In (H/z) 
(2) In (Ho,/z) (6 16) 











NF, z 称 为 地 表 粗 糙 度 。 表 6-4 给 出 了 地 表 粗 糙 分 类 及 相应 的 地 表 粗 糙 度 取 
值 。 首 选 式 (6-16)， 因 为 它 是 基于 空气 动力 学 理论 推导 出 来 的 ， 而 式 (6-15) 
不 是 。 但 在 本 章 分 析 中 ， 还 是 选用 表达 式 (6-15)。 无 论 是 式 (6-15) 的 指数 表 
达 式 还 是 式 (6-16) 的 对 数 表 达 式 ， 都 只 能 提供 风速 随 高 度 变 化 的 近似 值 。 在 工 
程 实际 中 ， 最 好 的 方法 就 是 现场 测量 。 
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表 6-4 公式 (6-16) 中 使 用 的 粗糙 度 分 类 
粗糙 度 等 级 具体 情形 描述 粗糙 长 度 > (m) 
0 水 平面 0. 0002 
1 有 部 分 防风 障碍 的 开阔 地 0. 03 
2 防风 障碍 物 分 布 间距 超过 Lkm 的 农场 0.1 
3 带 有 大 量 防风 障碍 的 城市 街区 或 者 农场 0.4 
4 高 密度 城市 或 森林 1.6 


摩擦 系数 对 风速 的 影响 如 
计 常 用 的 标准 海拔 。 



































图 6-8a 所 示 ， 图 中 参考 高 度 为 10m，10m 是 风速 
从 曲线 可 以 看 出 ， 对 平滑 的 地 表 (a= 0.1), 100m 处 的 风 


速 仅 比 10m 处 的 高 25%; 而 选 址 在 “小 城镇 ” (a 二 
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0.3) 时 ，100m 处 的 风速 估 































































































计 为 10m 处 的 两 倍 。 海 拔 对 功率 的 影响 更 为 显著 ， 可 参见 图 6-8b。 
100 100 
90 =0.1 90 a=0.1 
80 80 a=0.2 
70 a=0.2 70 
60 60 
š 50 2=03 E A 
40 40 
30 30 
20 20 
10 10 
10 12 14 16 18 20 0i 2 3 4 5 6 
a A e 





以 10m 高 为 参考 高 度 ， 不 同 摩 


E 擦 系数 下 ， 风 速 比 率 和 功率 比率 对 高 度 的 变 


化 特性 。 高 度 为 50m、 摩 擦 系数 为 0.2〈 对 应 着 灌木 庄稼 等 ) 时 ， 
风速 的 增加 比率 为 1.4 倍 左右 ， 风 功率 增加 为 2. 6 倍 左右 








【 例 6.5】 提升 塔 架 高 度 增加 风能 。 


将 风速 计 安装 在 10m 处 ， 当 地 表 覆 盖 农 作物 、 篇 和 爷 和 治 


5m/s, 速 和 风 功 率 。 假 设 温 


试 估算 50m 处 的 风 


大 气压 。 


解 : 从 表 6-3 查 出 地 表 
标准 大 气压 时 ， 空 气 密度 为 o 王 1. 225kg/mi。 


功率 密度 为 : P; = 


JERY H 





U 





的 功率 将 是 10m 处 可 月 


























木 从 时 显示 风速 为 


度 是 15C、 大 气压 力 为 1 个 标准 


履 盖 管 匈 等 时 的 摩 氛 系数 a 值 为 0.20。 在 15C、1 个 


50 
10 





根据 式 (6-15)，50m 处 的 风速 为 
0. 20 

50 =D (5) m/s=6. 9m/s 

Tov’ =0. 5X1.225X6. 9 W/m? =201W/m? 


功率 76. 5W/m? 的 两 倍 半 还 多 。 





a 因此 可 以 重 写 公 式 (6-15) 来 比 对 海拔 





eo 


(aa) a) =E) 
1/2pA vi Vo H, 


(6-17) 
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图 6-8b 中 ， 其 他 高 度 与 参考 值 10m 处 功率 的 比值 ， 明 确 表明 了 风速 和 功率 
之 间 的 三 次 方 关 系 特性 。 即 使 是 光滑 的 地 表 一 一 例如 近海 的 地 表 一 一 从 10m 上 
升 到 100m 时 ， 风 力 发 电 的 功率 也 将 翻番 。 对 一 个 摩擦 系数 a 二 0.3 粗糙 的 地 表 ， 
当 高 度 升 到 22m 时 ， 功 率 就 会 翻番 ;到 高 度 升 到 47m 时 ， 功 率 会 再 翻番 。 





[Ü|] 6.6】 叶片 应 力 。 
某 风 力 机 风 轮 直径 为 30m， 安 装 后 轮 载 距 地 面 高 度 为 50m， 地 面 覆 盖 管 笛 












































和 治 木 从 。 试 估算 叶 尖 转 到 最 高 点 和 最 低 点 时 的 单位 风 功 率 比值 。 
—— 
Ë 
P35 p £ 
Ë 
BERERA 
LXXX 入 








解 : MK 6-3 查 出 地 表 和 覆盖 犁 管 等 时 的 摩擦 系数 a 值 为 0.20。 根 据 式 (6- 
17)， 叶 片 转 到 最 高 点 (65m) 相对 于 最 低 点 〈35m) 的 功率 比值 为 


P _ H i 65 s 
P.) 全 j A 


叶片 在 最 高 点 时 的 风 功 率 比 在 最 低 点 时 的 风 功 率 高 45%。 








例 6.6 揭示 了 风速 的 变化 和 叶片 旋转 掠 过 面积 上 穿 透 功率 等 重要 的 知识 点 。 
对 于 大 型 风力 机 ， 当 叶片 在 最 高 点 时 ， 能 够 比 在 最 低 点 上 承受 更 高 的 风力 。 风 
力 机 对 风力 承受 的 变化 不 仅 受 叶片 的 旋转 位 置 影响 ,也 受 塔 架 本 映 对 风速 的 影 
响 ， 特 别 是 对 于 顺风 型 风力 机 ， 当 叶片 转 到 塔 架 背 后 时 ， 塔 架 会 有 明显 的 遮 风 作 
用 。 风 速 导致 的 叶片 扭曲 会 增加 风力 机 的 噪声 ， 甚 至 会 导致 叶片 疲劳 ， 最 终 损 毁 。 























6.5 最 大 风能 效率 


值得 注意 的 是 ， 能 量 转换 技术 受 一 定 的 基本 约束 ， 限 制 了 由 一 种 形式 能 量 
转换 到 另 一 种 能 量 时 的 最 大 转换 效率 。 对 于 热机 ， 卡 诺 效应 限制 了 热机 在 高 温 
热源 和 低温 热 储 之 间 能 获取 的 最 大 限额 的 功 。 对 于 光电 转换 ,材料 的 带 际 能 卫 
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制 了 太阳 能 转化 为 电能 的 效率 。 对 于 燃料 电池 ， 是 吉 布 斯 自由 能 限制 了 化 学 能 
和 电能 之 间 的 能 量 转换 。 这 里 ， 将 探讨 限制 风力 机 将 风 的 动能 转换 为 机 械 能 的 
效率 约束 条 件 。 

最 早 推导 风力 机 最 大 能 量 转 换 效 率 问 题 的 是 德国 物理 学 家 一 一 Albert Betz 
(阿尔 伯 特 ， 贝 菊 )， 他 于 1919 年 给 出 了 风能 与 机 械 能 间 的 转换 关系 式 。 分 析 首 
先 探讨 的 是 风 穿 过 风力 机 时 将 会 发 生 什 么 。 如 图 6-9 所 示 ， 当 风 从 左边 吹 入 风力 
机 时 ， 由 于 风机 将 提取 一 部 分 的 动能 ， 因 此 风速 会 慢 下 来 。 当 风 离 开 风 力 机 时 ， 
速度 较 低 、 风 的 压力 也 降低 ， 从 而 会 导致 风 吹 过 风力 机 后 会 扩张 。 气 流 穿 过 风 
力 机 所 包 络 的 区 域 称 为 流 管 ， 如 图 6-9 所 示 。 






































上 风向 — vi 
Š 





叶片 掠 过 的 面积 4 | 











图 6-9 ” 当 风 离开 风力 机 时 ， 由 于 部 分 风 动 能 被 吸收 ， 因 此 速度 变 低 、 
体积 会 扩张 ;产生 的 流 管 如 图 所 示 























为 什么 风力 机 不 能 提取 风 中 所 具有 的 全 部 动能 呢 ? 如 果 能 实现 的 话 ， 空 气 
经 过 风力 机 后 将 完全 停止 ， 哪 里 也 不 能 去 ,那么 将 不 会 再 有 风 穿 过 风力 机 。 因 
此 穿 过 风力 机 后 的 风速 不 能 为 零 。 上 风速 和 下 风速 完全 一 样 也 没有 意义 ， 因 为 
这 样 风力 机 没有 获得 任何 能 量 。 这 就 表明 ， 必 须 有 某 种 理想 的 减缓 风速 才能 使 
风力 机 获得 最 大 的 功率 。 贝 茨 所 推导 的 理想 风力 机 能 使 风速 减 为 原来 速度 的 
1/3 

图 6-9 中 初始 的 上 风速 为 w， 通 过 风力 机 叶片 的 风速 为 mw， 下 风速 为 mw。 流 











管 中 空 气 的 质量 流量 处 处 相等 ， 称 为 m。 叶 片 获得 的 功率 已 ,等 于 上 风向 和 下 风 
向 动能 的 差 ， 即 
P,= h Cs (6-18) 


计算 质量 流量 最 简单 
片 旋转 掠 过 的 面积 A。 质量 流量 等 于 : 
m= pA, (6-19) 
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假设 风 穿 过 叶片 后 的 速度 恰好 是 上 风速 和 下 风速 的 平均 值 (Dl JBE Sp SE 
这 





际 上 没有 依据 这 个 假设 ) ， 那 么 可 以 写 出 表达 式 
已 二 4 人 2 Cu — vi) (6-20) 


为 了 计算 简便 ,定义 上 风速 和 下 风速 的 比值 为 4， 即 


Ua 


A (6-21) 
U 
将 式 (6-21) 代入 式 (6-20) 得 


P = bea (3) ov 222) =30Av ， [70+ a—2)] (6-22) 








风 功 率 利用 百分率 


由 式 (6-22) 可 见 ， 风 力 机 获得 的 风能 等 于 下 风向 的 风 功 率 乘 以 中 括号 内 的 
值 。 因 此 ， 中 括号 内 的 值 也 就 是 风 轮 的 风能 利用 百分率 。 该 部 分 也 称 为 风 轮 效 
率 ， 用 C, 表 示 ， 即 














风 轮 效率 C= OH) 22) (6-23) 
那么 风 轮 输 出 功率 的 基本 公式 变 为 
P,=>eA2: + C, (6-24) 





为 了 计算 风 轮 的 最 大 效率 ， 对 式 (6-23) 对 4 进行 求 导 ， 并 设 定 其 值 等 于 
零 ， 得 到 


dC， 1 
=> [(1+2)(—220) + (1—2)] 

















=[G(+2OC204+0+0G-20]=70(2) (1—34) =0 
求解 得 出 : 
a= L (6-25) 


换言之 ， 当 风速 减 为 未 受 扰动 初始 上 风速 的 1/3 时 ， 叶 片 获 得 最 大 效率 。 
如 果 把 4 二 1/3 代入 求 风 轮 效率 的 公式 〈6-23) ， 则 理论 上 风力 机 叶片 的 最 大 
效率 〈 风 轮 最 大 效率 ) 为 


风 轮 最 大 效率 = 立 [ 1+ 寺 角 人 (1 | 0.593=59.3% — (6-26) 


风 轮 的 最 大 理论 效率 59. 3%% 称 为 贝 茨 效 率 ， 有 时 候 这 也 称 为 贝 茨 定 律 。 式 
(6-22) 对 应 的 曲线 如 图 6-10 所 示 ， 明 显 可 见 当 风速 减 为 上 风速 的 1⁄3 时 ， 风 轮 
效率 达到 最 大 值 。 

问题 是 现代 风 轮 效率 与 贝 茨 定律 的 59.， 3%% 之 间 差 多 少 呢 ? 在 最 佳 运行 条 件 
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图 6-10 当 风 速 减 为 上 风速 的 1/3 时 ， 风 轮 效率 达到 最 大 值 


下 ， 风 轮 效 率 接近 贝 欧 效 率 的 80 外 ， 因 此 风能 转换 为 发 电机 转轴 上 的 动能 时 ， 
风 轮 效率 大 约 在 451⁄4—501⁄42 l], 

当 风 速 已 知 时 ， 风 轮 效 率 是 风 轮 转速 的 函数 。 如 果 风 轮转 速 很 乙 ， 由 于 风 
轮 让 太 多 的 风 穿 过 而 没有 利用 ， 因 此 风 轮 效率 会 显著 下 降 ;， 如 果 风 轮转 得 太 快 ， 
也 会 由 于 相 邻 叶片 间 的 汕 流 影响 增加 而 使 风 轮 效率 下 降 。 一 般 采 用 叶 尖 速度 比 
(CTSR) 来 表示 风 轮 效率 的 大 小 。 叶 人 尖 速 度 比 是 叶片 外 尖 速 度 与 风速 的 比值 ， 即 
叶 尖 速度 _ r/minXxD 






































叶 尖 速度 比 (TSR)= LM: aP (6-27) 
式 中 ， 叶 人 尖 速 度 的 单位 为 r/min; D 是 风 轮 直径 (m); v 是 风力 机 的 上 风速 
(m/s). 60 


不 同类 型 的 风 轮 ， 其 效率 与 
叶 尖 速度 比 的 关系 曲线 如 图 6-11 | 
所 示 。 美 国 多 叶片 风力 机 转速 相 
































— 40 
对 较 慢 ， 最 佳 叶 尖 速度 比 小 于 1， 立 O 
最 大 风 轮 效率 刚刚 超过 30%。 双 Ë 
叶片 和 三 叶片 风力 机 转速 相对 较 $ 20 


快 ， 最 佳 叶 尖 速度 比 在 4 一 6 之 
间 ， 最 大 风 轮 效率 在 40% — 50% 
之 间 。 图 中 也 给 出 了 “理想 效率 ” 


= 
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4 
曲线 ， 当 风 轮 转速 增加 时 ， 其 效 叶 尖 速度 比 
率 值 通 近 贝 英 效 率 。 最 大 效率 曲 en 叶片 数 较 少 的 风 轮 ， 当 转速 较 高 





线 表明 ， 转 速 缓 慢 的 叶片 不 能 搓 时 具有 较 高 的 效率 
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截 所 有 的 风能 ， 从 而 使 得 最 大 风 轮 效率 低 于 贝 茨 效率 。 

【 例 6.7] 一 个 大 型 风力 机 能 转 得 多 快 ? 

一 个 直径 为 40m， 三 叶片 风力 机 在 风速 为 14m/s 时 输出 功率 为 600kW。 空 
气 密度 为 标准 值 1. 225kg/m? 。 试 求 : 

a) 当 叶 尖 速 度 比 为 4.0 时 ， 风 轮 的 转速 是 多 少 ? 

b) 风 轮 的 叶 尖 速度 是 多 少 ? 

c) 如 果 要 求 发 电机 的 转速 为 1800r/min， 那 么 具 速 比 为 多 少 才 能 使 风 轮 的 
转速 和 发 电机 转速 相 匹 配 ? 

d) 在 以 上 条 件 下 整个 风力 机 OFF., WER, REIO 的 效率 是 多 少 ? 

解 : a) 根据 式 (6-27), # 


pe yg — 4X 60s/min X l4m/s 
40zm/r 


差不多 要 2. 2s 转 一 圈 ， 速 度 相 当 慢 1 
b) 每 一 个 叶片 尖 移 动 的 速度 为 


叶 炎 速度 一 26. Cm 53, Dunda 


注意 尽管 2.2s 转 一 圈 很 慢 ， 但 每 一 个 叶片 尖 的 速度 是 55.9m/s， 也 就 是 
125mile/h 。 

c) 如 果 发 电机 转速 为 1800r/min， 那 么 机 舱 中 齿轮 箱 必须 升 高 风 轮 转轴 速 
度 的 倍数 为 




















=26. 7r/min 








Tes 
风 轮 转速 一 26.7 一 67 4 
d) 根据 式 (6-4) 计算 风 功 率 为 
P, =Z pA — > X1.225X 7X40? X14 W2112kW 


因此 整个 风力 机 的 效率 ， 也 就 是 风能 转换 为 电能 的 效率 为 


600kW 
H 2 >< = = = 0 
总 效率 aLa Ci 28.4% 


注意 如 果 风 轮 效率 按照 图 6-11 所 示 为 43%， 那 么 齿轮 箱 效 率 乘 以 发 电机 效 
率 就 等 于 66% (43% X66% = 二 28.4%)。 


























上 述 举 例 给 出 的 答案 也 是 大 型 风力 机 的 典型 数据 。 即 大 型 风力 机 的 转速 为 
20 一 30r/min， 基 轮 箱 将 转速 提高 50 一 70 倍 ， 整 个 风力 机 的 总 效率 大 约 在 25%% 一 
30%。 在 本 章 的 后 续 节 中 ， 将 仔细 探讨 这 些 因 素 。 
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6.6 风力 发 电机 


叶片 的 功能 是 将 风 的 动能 转换 成 旋转 功率 带动 发 电机 发 电 。 发 电机 由 转子 
和 定子 组 成 ， 定 子 提供 固定 的 空间 ， 转 子 在 定子 内 部 旋转 。 当 导体 在 磁场 中 切 
割 磁力 线 时 ， 将 产生 电压 、 电 流 ， 从 而 实现 了 发 电 。 用 于 电池 充电 的 小 型 风力 
机 一 般 驱 动 直流 发 电机 ， 而 并 网 型 风力 机 一 般 带 动 交 流 发 电机 ， 具 体 将 在 后 续 
章节 中 冰 述 。 
6.6.1 同步 发 电机 

第 3 章 已 经 对 于 目前 世界 上 发 电量 最 大 的 同步 发 电机 运行 进行 了 描述 。 同 
步 发 电机 的 精确 转速 取决 于 发 电机 的 极 数 和 输出 频率 。 发 电机 转子 建立 磁场 。 
小 型 同步 发 电机 一 般 采 用 永 磁 体 建 立 磁场 ， 而 风力 机 驱动 的 同步 发 电机 磁场 一 
般 是 由 转子 绕组 中 通 直 流 电 而 产生 的 。 

同步 发 电机 需要 给 励磁 绕组 提供 直流 电 ， 带 来 了 两 个 问题 。 第 一 ， 需 要 整 
流 电路 提供 直流 电 ， 因 此 需要 能 将 电网 的 交流 电 转换 为 同步 发 电机 转子 需要 的 
直流 电 的 装置 ， 称 为 励磁 机 。 第 二 ， 直 流 电 要 施加 到 转子 上 ， 因 此 需要 轴 上 集 
电 环 和 固定 集 电 环 的 电 刷 。 蔡 换 电 刷 、 清 洗 集 电 环 等 增加 了 同步 发 电机 的 日 常 
维护 工作 。 图 6-12 给 出 了 风力 机 了 驱动 同步 发 电机 的 基本 系统 结构 图 ; 注意 : 发 
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电机 和 叶片 之 间 通 过 齿轮 箱 相连 ， 以 满足 转速 的 匹配 。 
电 刷 











叶片 同步 发 电机 















































z 


Prani 
齿轮 箱 ”三 相交 流 输出 


交流 输入 





























图 6-12 三 相同 步 发 电机 转子 需要 直流 励磁 电流 ， 从 而 增加 了 集 电 环 
和 电 刷 部 件 将 励磁 机 输出 的 直流 电 施 加 到 转子 上 


6.6.2 异步 ORM) 发 电机 

世界 上 大 多 数 的 风力 发 电机 都 采用 感应 发 电机 而 不 是 上 面 描述 的 同步 发 电 
机 。 与 同步 发 电机 〈 电 动机 ) 不 同 ， 感 应 发 电机 的 转速 不 是 同步 转速 ， 故 通常 
被 称 为 异步 发 电机 。 在 电力 系统 中 ， 感 应 发 电机 不 太 常 用 ,但 感应 电动 机 是 非 
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常 普遍 的 ， 大 约 能 耗 用 世界 发 电 总 量 的 1/3。 事 实 上 感应 电机 既 可 以 做 发 电机 使 
用 也 可 以 做 电动 机 使 用 ,可 根据 轴 上 是 输出 功率 (电动机) 还 是 输入 功率 (发 
电机 ) 来 决定 。 两 种 运行 模式 在 风力 发 电机 组 中 都 存在 ， 刚 起 动 时 是 电动 机 ， 
当 有 风 时 作为 发 电机 。 作 为 电动 机 ， 转 子 的 转速 比 励磁 绕组 磁场 建立 的 同步 转 
速 稍 慢 一 点 ， 且 在 努力 “追赶 ”同步 转速 时 输出 功率 给 其 转轴 。 作 为 发 电机 ， 
原 动 机 的 转速 比 同步 转速 稍 快 一 点 ， 能 量 传递 给 其 定子 绕组 。 

异步 (感应 ) 发 电机 的 主要 优点 是 转子 上 不 需要 激励 ， 也 就 不 需 安 装 电 刷 
和 集 电 环 。 异 步 电 机 是 通过 定子 绕组 建立 磁场 。 这 就 意味 着 结构 简单 ， 成 本 低 ， 
维护 方便 。 在 强风 等 恶劣 天 气 条 件 下 ， 风 力 机 机 械 部 件 的 离心 力也 会 小 一 些 。 

旋转 磁场 ”要 了 解 感 应 发 电机 或 电动 机 的 工作 原理 ， 需 先 介 绍 旋转 磁场 的 
概念 。 首 先 参照 图 6-13 想象 一 下 线圈 舱 放 在 三 相 发 电机 的 定子 槽 内 。 线 圈 由 铜 
导线 绕 制 而 成 。 通 常规 定 每 一 相 的 正 疝 电流 是 从 不 带 撒 的 字母 端 流 入 而 从 带 撤 
字母 端 流 出 (如 正 向 电流 i 就 意味 着 电流 是 从 A 端 流入 ， 从 A' 端 流出 的 )。 当 
单 相 电流 为 正 向 时 ， 磁 场 方向 如 图 中 实 线 箭头 所 示 ; 当 单 相 电 流 为 负 向 时 ， 磁 
场 方向 如 图 中 虚线 箭头 所 示 。 导 线 端 口 标记 “十 ”代表 电流 流入 纸 面 ,““，” 代 
表 电 流 流出 纸 面 。 









































































































































正 向 电流 负 向 电流 




















图 6-13 感应 发 电机 定子 参数 标注 。 正 向 电流 从 A 端 流入 ，A' 端 流出 的 ， 
对 应 的 以 实 线 箭头 标注 的 磁 通 量 B4 方 向 向 下 ; 负 向 电流 (从 A' 端 到 A 端 )， 
导致 对 应 的 以 虚线 箭头 标注 的 磁 通 量 方向 向 上 






































下 面 分 析 一 下 三 相 定 子 电流 产生 的 磁场 。 如 图 6-14a 所 示 ， 当 wt 二 0 时 ， 电 
流 i 到 达 正 向 峰值 ， 电 流 is 和 ic 都 为 负 值 ， 且 大 小 相等 。 三 相 电 流 各 自 产 生 的 
磁 通 量 方向 如 图 6-14a 所 示 ， 磁 通 矢 量 和 垂直 向 下 ， 如 图 中 实 线 箭头 所 示 。 当 wr 


二 一 60" 时 ， 电 流 ia、 训 相等 且 都 为 正 值 ， 而 电流 并 到 达 负 向 峰值 ， 如 图 6-14b 





























3 
示 。 此 时 总 磁 通 量 顺 时 针 方 向 旋转 了 60"。 可 以 继续 通过 改变 wz 的 值 做 实验 ， 
结果 会 发 现 合 成 磁 通 量 的 方向 将 会 继续 顺 时 针 旋 转 下 去 。 这 是 感应 发 电机 一 个 
非常 重要 的 概念 : 当 三 相交 流 电流 过 定子 时 ， 将 会 在 发 电机 内 部 产生 一 个 旋转 
磁场 。 旋 转 磁 场 的 同步 转速 Ns 的 大 小 与 电流 的 频率 f 和 电极 的 极 数 p 有 关 : 


让 到 
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Ns 二 120f/p， 与 同步 发 电机 中 相同 。 














@t=1T/3 


b) 





图 6-14 
a) 当 wt=0 时 ， 电流 认 到 达 正 向 峰值 ， 电 流 is 和 ic 都 为 负 值 ， 且 大 小 相等 ; 磁 通 矢 








量 和 季 直 向 下 bD 当 wl 一 地 时 ， 磁 通 矢量 顺 时 针 方向 旋转 了 60° 








笼 型 转子 三 相 感应 发 电机 必须 有 三 相 ye 
交流 电流 过 定子 ， 建 立 起 旋转 磁场 。 感 应 旋转 磁场 





发 电机 (或 电动 机 〉 的 转子 一 般 是 由 许多 
铜 条 或 铝 条 组 成 ， 两 端 用 端 环 短路 ， 形 成 
一 个 泡子 ， 就 像 是 宠物 笼 一 样 。 故 通常 被 
称 为 笼 型 转子 ， 但 现在 它 仅 仅 是 一 个 笼子 。 
笼 型 转子 被 安放 在 由 蒲 硅钢 片 〈0. 5mm) 
有 登 制 而 成 的 铁心 上 上。 铁心 由 硅钢 片 受制 而 
成 的 目的 是 为 了 减少 涡流 损耗 (参见 1. 8. 2 
节 )。 图 6-15 给 出 了 定子 和 转子 之 间 的 基本 
位 置 关系 ， 也 可 以 看 作 是 一 对 磁极 (定子) 图 6-15 笼 型 转子 是 由 许多 粗 导 体 棒 两 
HARI GET) 在 旋转 。 端 用 端 环 短 接 而 组 成 ， 外 加 旋转 磁场 
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参照 图 6-16a 来 了 解 旋转 的 定子 磁场 是 如 何 与 笼 型 转子 绞 合 的 。 图 中 旋转 磁 
场 向 右 移 动 ， 笼 型 转子 静止 不 动 。 从 另 一 个 角度 可 以 认为 磁场 静止 不 动 ， 导 体 
向 左 运动 切割 磁力 线 ， 参 见 图 6-16b。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 (参见 1.6.1 
节 )， 当 导体 切割 磁力 线 时 ， 导 体 中 将 会 产生 感应 电动 势 ， 也 会 有 感应 电流 流 
过 。 实 际 中 的 笼 型 转子 导体 尺寸 较 粗 ， 阻 值 较 小 ， 电 流 可 以 很 容易 流通 。 图 6- 
16b 标记 的 转子 电流 去 也 将 产生 围绕 导体 旋转 的 转子 磁场 。 转 子 磁 场 与 定子 磁场 
相互 作用 ， 就 会 产生 一 个 使 笼 型 转子 导体 向 右 移动 的 作用 力 。 换 言 之 ， 转 子 将 
会 按照 旋转 磁场 相同 的 方向 旋转 一 一 此 时 是 顺 时 针 。 










































































静止 的 笼 型 
转子 导体 
移动 的 定子 磁场 一 一 
a) b) 
图 6-16 


a) 旋转 磁场 向 右 移 动 ， 笼 型 转子 静止 不 动 ”b) 等 效 于 磁场 静止 不 动 ， 导 体 向 左 运动 切 
割 磁力 线 ， 因 此 导体 上 将 感应 出 一 个 作用 力 驱 动 转子 试图 保持 与 定子 旋转 磁场 同步 
感应 电动 机 ”由 于 感应 电动 机 的 工作 原理 比 发 电机 的 容易 理解 ， 因 此 首先 
介绍 感应 电动 机 。 感 应 电机 的 定子 旋转 磁场 带动 转子 跟随 旋转 磁场 转动 ， 此 时 
电机 工作 为 感应 电动 机 。 注 意 转子 上 没有 电气 连接 ， 且 不 需要 安装 集 电 环 和 电 
刷 。 当 转子 的 速度 接近 同步 转速 时 ， 转 子 和 旋转 磁场 间 的 相对 运动 就 会 越 来 越 
小 ， 转 子 上 的 驱动 力也 会 随 之 降低 。 如 果 转 子 速度 恰好 等 于 同步 转速 ， 则 无 相 
对 运动 ， 笼 型 导体 没有 电流 流 过 ， 维 持 转 子 转动 的 驱动 力 将 消失 。 但 实际 中 会 
存在 摩擦 力 ， 感 应 电动 机 的 转速 肯定 会 略 低 于 定子 旋转 磁场 的 转速 ， 两 者 之 间 
的 转速 差别 用 转 差 率 表 示 ， 定 义 如 下 ， 
aN Neja 
Ns Ns 
RP, s 是 转 差 率 ; Ns 是 同步 转速 ，Ns 一 120f/pr/min; 了 是 频率 ; p 是 极 数 ，; 
Na 是 转子 的 转速 。 
当 电动 机 负载 增加 时 ， 转 子 转速 将 会 下 降 ， 转 差 率 就 会 变 大 ， 直 到 轴 上 和 输 
出 力 抢 满足 负载 要 求 。 实 际 应 用 中 ， 大 多 数 的 感应 电动 机 ， 只 能 在 一 定 转 差 率 
范围 内 ， 转 差 率 和 力矩 之 间 同 时 增 大 。 但 当 负 载 超过 “ 堵 转 矩 ” 时 ， 就 算 增 大 
转 差 率 也 不 能 满足 负载 要 求 ， 电 动机 将 停 转 (参见 图 6-17) 。 如 果 电 机 被 外 力 驱 
使 保持 与 定子 旋转 磁场 反 向 旋转 ， 那 么 感应 电机 将 起 制 动 作用 。 
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(6-28) 




























































































第 6 章 风力 发 电 系统 269 








- 堵 转 矩 


转 矩 


电动 机 的 线 
性 变化 区 域 








o 制 动 
0 转 差 一 1 2 


图 6-17 感应 电动 机 的 转 差 率 曲线 



































【 例 6.8] 感应 电动 机 的 转 差 率 。 
频率 为 60Hz， 四 个 磁极 的 感应 电动 机 当 转 差 率 为 4% 时 达到 其 额定 状态 。 
试 求 电 动机 的 额定 转速 。 
解 : 频率 为 60OHz， 四 个 磁极 的 电动 机 空 载 时 的 同步 转速 为 
NN 
根据 式 (6-28)， 转 差 率 为 4% 时 ， 转 子 的 转速 为 
Na=(1—s)Ns= (1—0. 04) X1800r/min=1728r/min 








r/min=1800r/min 








感应 发 电机 当 电 机 定子 通 有 三 相 励 磁 电流 且 电 机 的 转轴 连接 风力 机 和 此 
轮 箱 时 ， 电 机 开始 运行 且 逐 渐 接 近 同 步 转速 。 当 风速 够 大 足以 驱动 发 电机 轴 的 
转速 大 于 同步 转速 时 ， 感 应 电机 就 自动 变 为 发 电机 ， 将 发 出 电能 供给 其 定子 绕 
组 。 那 么 整个 过 程 开 始 的 三 相 励磁 电流 是 来 自 哪 里 呢 ? 如 果 是 并 网 运行 ， 电 流 
肯定 来 自 输电 线路 ; 然而 通过 并 联 外 接 电容 器 ， 感 应 发 电机 也 可 以 自身 给 定子 
提供 励磁 电流 ， 不 需要 并 网 运行 。 

自 励 式 发 电机 的 基本 原理 就 是 要 使 定子 绕组 固有 的 电感 和 并 联 的 外 部 电容 
发 生 谐 振 。 电 容 和 电感 并 联 形成 最 简单 的 振荡 器 ， 也 就 是 存在 一 个 谐振 频率 ， 
在 这 个 频率 时 只 要 施加 一 个 激励 ， 电 
感 和 电容 就 会 振荡 起 来 。 这 个 激励 由 
转子 的 剩 磁 提 供 。 谐 振 频率 也 就 是 转 
子 的 励磁 频率 ， 其 大 小 取决 于 并 联 电 



















































































































































































容器 的 容量 ， 从 而 也 就 提供 了 一 种 控 er 
制 风 力 机 转速 的 方法 。 图 6-18 给 出 了 Keis 自 励 式 感应 发 电机 。 外 部 电容 与 
单 相 自 励 式 感应 发 电机 并 联 外 部 电容 电子 电感 在 某 特定 频率 下 谐振 。 
的 基本 结构 图 。 图 中 只 给 出 了 单 相 示意 图 

那么 感应 发 电机 的 转速 有 多 快 呢 ? 和 感应 电动 机 一 样 ， 也 定义 相同 的 转 差 











率 ， 但 是 现在 转 差 率 是 一 个 负数 ， 因 为 转子 的 转速 是 大 于 同步 转速 的 。 对 于 并 
网 运行 的 感应 发 电机 ， 其 转 差 率 绝对 值 通 常 不 会 大 于 1%。 也 就 是 说 ， 对 于 一 个 
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两 极 、 频 率 为 60Hz 的 发 电机 ， 同 步 转速 为 3600r/min 时 ， 转 速 大 约 为 





Na=(1—s)Ns=[1—(—0.01)]X3600r/min=3636r/min 
感应 发 电机 的 男 一 个 优点 是 能 减轻 风速 变化 过 快 造成 的 冲击 。 当 风速 突然 
变化 时 ， 转 差 率 会 相应 地 增 大 或 减 小 ， 这 就 有 助 于 吸收 风力 机 设备 受到 的 冲击 。 





6.7 风力 机 最 大 功率 转速 控制 


本 节 将 探讨 齿轮 箱 、 发 电机 与 转子 转速 和 发 
叶片 的 转速 控制 ， 实 现 强风 时 溢出 部 分 风能 ， 


6.7.1 可 变 转 速 的 重要 性 
除了 需要 强风 时 淤 出 冲 


忆 图 6-11， 风 轮 效率 取决 于 叶 尖 速度 比 (TSR) 的 大 小 。 




















分 风能 外 ， 还 有 其 他 的 原因 需要 转速 控 


有 量 之 间 的 关系 。 接 着 将 介绍 
防止 风力 机 电气 部 分 的 过 载 。 








出 设 计 。 回 


现代 风力 机 当 叶 尖 速 


度 比 在 4 一 6 之 间 时 ， 也 就 是 说 叶片 尖 的 移动 速度 是 风速 的 4 一 6 信 时 ， 运 行 状况 
最 好 。 理 想 情况 下 ,为 了 获得 最 大 风力 机 效率 ， 风 速 改变 时 ,叶片 的 转速 也 应 














跟着 变化 。 图 6-19 以 叶片 转速 为 参数 ， 举 例 说 明了 三 个 不 同 风速 对 应 的 叶片 效 
率 变化 。 不 仅 叶 片 转速 可 以 调整 ， 风 轮 效率 C, 也 随 着 风速 在 改变 。 值 得 注意 的 
是 C, 在 接近 峰值 时 变化 相对 平坦 ， 因 此 连续 调 速 比 离散 的 阶梯 式 调 速效 果 更 好 。 


尽管 图 6-19 给 出 了 叶片 转速 对 叶片 效率 的 影响 ,但 更 重要 的 是 风力 机 的 发 
电能 力 。 图 6-20 给 出 了 直径 30m 的 叶片 其 转速 分 别 为 20r/min、30r/min 和 
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图 6-19 ”如 果 叶 片 的 转速 能 随 着 风速 变化 ， 则 风 轮 效率 将 会 提高 。 
图 中 给 出 了 假设 的 3 种 不 同 叶片 转速 
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40r/min 时 ， 对 发 电量 的 影响 ， 其 中 假设 齿轮 箱 和 发 电机 组 的 效率 为 70%。 
500 
400 
40rmin 
z 300 
3⁄4 30r/min 
= 
= 
£= 200 
J 20r/min 
100 
0 T T T T T T T T 
7 8 9 10 1 12 13 14 15 
风速 (m/s) 
图 6-20 ”举例 说 明 三 级 转速 调节 对 发 电量 的 影响 。 当 风速 低 于 7.5m/s 时 ， 








转速 20r/min 最 好 ; 当 转 速 介 于 7.5—11m/s 时 ，30r/min 转速 最 好 ; 
当 风 速 高 于 11m/s 时 ，40r/min 最 好 








由 图 6-19 和 图 6-20 可 知 ， 转 速 调整 可 以 提高 叶片 效率 。 但 发 电机 为 了 确保 
输出 电压 、 电 流 与 电网 同 相 位 ， 必 须 保 持 恒 速 旋转 。 因 此 对 于 并 网 型 风力 发 电 
机 ， 面 临 的 最 大 挑战 是 设计 风力 机 既 可 以 有 不 同 的 叶片 转速 ， 又 可 以 保证 或 尽 
量 实现 发 电机 恒 转 速 旋转 。 如 果 风 力 发 电机 不 并 网 ， 发 电机 输出 电力 允许 不 同 
的 频率 〈 通 常会 转换 为 直流 )， 这 样 前 述 的 两 难 选择 就 不 再 是 问题 了 。 
6.7.2 变 极 调 速 感应 发 电机 

感应 发 电机 的 转速 基本 上 受 极 数控 制 。 一 个 双 极 、 频 率 为 60Hz 的 发 电机 转 
速 非常 接近 3600r/min; 四 极 时 ， 转 速 将 接近 1800r/min; 依次 类 推 。 如 果 能 改 
变 发 电机 的 极 数 ， 那 么 就 允许 风力 机 类 似 于 图 6-19 和 图 6-20 所 示 ， 可 以 在 不 同 
转速 下 运行 。 这 种 方法 的 关键 是 感应 发 电机 的 转子 数 ， 而 与 定子 的 极 数 无 关 。 
即 定 子 可 以 通过 外 部 拓展 ， 改 变 极 数 ， 但 转子 不 发 生 任何 改变 。 家 用 电器 中 的 
电动 机 稼 采用 这 种 方法 调 速 ， 如 洗衣 机 和 抽 气 书 通 常 都 可 以 运行 在 两 个 或 三 个 
转速 上 。 
6.7.3 多 齿轮 箱 

有 一 些 风 力 发 电机 组 有 两 个 齿轮 箱 ， 每 一 个 齿轮 箱 分 别 和 发 电机 相连 ， 提 
供 一 个 低 风 速 传 动 比 和 一 个 高 风速 传动 比 给 发 电机 。 
6.7.4 变 转 差 率 调 速 感应 发 电机 

正常 运行 的 感应 发 电机 要 维持 其 转速 不 超过 同步 转速 的 1%。 
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应 发 电机 的 转 差 率 是 其 转子 绕组 直流 电阻 的 函数 。 人 为 地 在 转子 上 增加 不 同 的 
电阻 ， 转 差 率 数值 可 增 大 到 10% 左 右 ; 因此 对 于 一 个 四 极 、 同 步 转速 为 1800r/ 
min 的 感应 发 电机 ， 可 以 运行 在 1800—2000r/min 中 的 任意 转速 上 。 实 现 方法 之 
一 就 是 发 电机 外 接 可 调 电 阻 ， 但 这 就 需要 电气 连接 转子 和 外 接 电阻 。 这 种 方式 
握 弃 了 笼 型 转子 的 概念 ， 就 跟 同步 发 电机 一 样 需要 电 刷 和 集 电 环 ， 维 护 复 杂 。 

另 一 种 方法 是 在 转子 本 体 上 增加 安装 可 调 电 阻 和 控制 可 调 电 阻 的 电子 电路 。 
但 这 种 情况 需要 通道 给 转子 发 信号 ， 告 诉 转子 需要 提供 多 大 的 转 差 率 。 这 种 系 
统一 般 称 为 可 变 转 差 率 ， 需 要 用 光纤 连接 到 转子 进行 通信 。 

6.7.5 非 直接 并 网 系统 

这 种 方式 下 ， 风 力 机 可 以 在 任意 使 输出 电能 最 大 所 需 的 速度 下 旋转 。 当 风 
力 机 与 同步 或 异步 发 电机 相连 时 ， 输 出 电力 会 有 不 同 的 频率 ， 频 率 与 风力 机 的 
转速 有 关 。 这 就 意味 着 发 电机 不 能 直接 并 网 ， 公 网 频率 是 固定 的 ，50Hz 
或 60Hz。 

图 6-21 给 出 了 这 种 非 直接 并 网 系统 的 基本 结构 图 。 发 电机 输出 的 变频 交流 
电 经 大 功率 晶体 管 整流 为 直流 电 。 直 流 电 再 通过 逆 变 器 道 变 为 频率 固定 的 50Hz 
或 60Hz 交流 电 。 逆 变 器 输出 的 交流 电 呈 阶梯 状 ， 需 要 通过 滤波 使 波形 平滑 。 如 
同 第 ao 交流 电 整 流 为 直流 又 道 变 回 交流 的 过 程 ， 会 产生 谐 波 ， 因 此 这 
种 变速 、 非 直接 并 网 风力 发 电 系 统 面 临 的 主要 挑战 是 维持 电能 质量 的 合格 。 















































































































































变频 “gasas u sz. seua 
交流 电 直流 60Hz 不 规则 交流 ”交流 并 网 
l / / / 





感应 发 电机 交流 变 直流 直流 变 60Hz 交 流 ”平滑 




















图 6-21 感应 发 电机 的 变频 输出 经 整流 、 道 变 、 滤 波 成 可 并 网 的 60Hz 电力 


除了 具有 较 高 的 年 发 电量 之 外 ， 变 速 风 力 发 电 系统 还 有 一 个 很 大 的 优点 就 
是 最 大 限度 地 减少 了 风速 变化 引起 的 机 械 磨 损 。 当 阵风 吹 向 风力 发 电机 组 整体 
时 ,不 是 突 发 性 地 扭矩 叶片 、 传 动 轴 和 齿轮 箱 ， 而 是 叶片 仅仅 加 速 ， 降 低 了 对 
系统 的 压力 。 此 外 ， 还 能 够 从 阵风 中 捕获 一 些 附加 风能 









































6.8 平均 风 功 率 





前 面 介绍 了 风 功 率 的 方程 ， 而 且 也 描述 了 风力 发 电 系 统 的 基本 组 成 部 分 ， 
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现在 要 把 两 者 结合 起 来 确定 风速 变化 时 风力 机 到 底 可 发 出 多 少 电 能 
风速 和 风 功 率 之 间 的 三 次 方 关 系 表明 不 能 简单 地 把 平均 风速 代入 式 (6-4) 














来 算出 平均 风 功 率 。 例 6. 1 也 证 实 了 这 一 点 。 首 先 用 平均 值 重 写 式 (6-4) 来 探 
讨 这 一 重要 的 非 线 性 关系 : 

Pos= [BoA ) =+eA G. (6-29) 
因此 ， 实 际 上 要 找 的 是 风速 的 三 次 方 的 平均 值 。 要 做 到 这 一 点 需要 先 介 绍 几 个 
统计 指标 。 


6.8.1 — E 

一 步 的 工作 需要 引入 数学 中 的 概率 统计 学 ， 这 是 一 片 新 的 研究 领域 。 为 
TEN 首先 介绍 一 些 简 单 概念 ， 包 括 风 速 的 离散 函数 ， 然 后 再 进一步 介 
绍 广义 连续 函数 。 

某 量 值 的 平均 值 意味 着 什么 ? 举 个 例子 ， 假 设 收集 了 某 一 地 区 的 部 分 风 况 
数据 ， 接 着 想 知 道 如 何 计算 出 测量 时 间 内 的 平均 风速 。 平 均 风 速 可 以 看 作 是 吹 
过 该 区 域 的 风 的 总 米 数 、 千 米 数 或 英里 数 除 以 风 吹 过 的 总 时 间 。 假 设 在 10 个 小 
内，3 个 小 时 没有 风 ，3 个 小 时 的 风速 为 5mile/h，4 个 小 时 的 风速 为 10mile/ 
h， 那 么 平均 风速 为 


_— 风 吹 过 的 英里 数 3h ° Omile/h+-3h * 5mile/h+4h ° 10mile/h 
Tawe 总 小 时 数 (3344) h 


— 55mile 
10h 


调整 式 (6-30), ， 也 可 以 等 效 认 为 总 时 间 的 30% 里 没有 风 ， 总 时 间 的 30% E 
风速 为 5mile/h， 总 时 间 的 40% 里 风速 为 10mile/h : 


Vaveg 一 (p JX 0mile/h | I s] X5mile/h-+- (Fik 

















= 





=5. 5mile/h (6-30) 





TOR E] X 10mile/h—5, 5mile/h 


10h 
(6-31) 

采用 一 般 表 达 式 来 表示 式 (6-30) 和 式 (6-31): 
5 [v;， (vw; 时 的 小 时 数 )] 


> 小 时 数 





2 2 [v; + Co, 所 占 小 时 百分率 ) ] 


(6-32) 

如 果 这 些 风 速 是 典型 值 ， 可 以 说 没有 风 的 概率 是 0.3， 风 速 为 5mile/h 的 概 

率 为 0.3， 而 风速 为 10mile/h 的 概率 为 0.4。 这 样 就 可 以 用 概率 的 形式 来 描述 平 
均 风速 



































= 》) [v; * 概率 (v = v)] (6-33) 
根据 式 (6-29) 可 知 ， 决 定 平均 风 功 率 的 不 是 速度 v 的 平均 值 ， 应 是 ww 的 平 
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均值 。 求 地 平均 值 的 过 程 与 上 面 举例 完全 相同 ， 可 得 出 如 下 公式 ， 
2 [ut + Co, 时 的 小 时 数 )] 








ag = D = $ [v + Co 所 占 小 时 百分率 )] 
(6-34) 
或 者 用 概率 的 形式 表示 为 
一 2 [v + 概率 (vw = v) ] (6-35) 


s 





假设 采用 测速 计 累 积 测量 一 E 中 风速 为 lm/s (0.5—1.5m/s) 的 小 时 数 ， 
一 年 中 风速 为 2m/s 的 小 时 数 〈1. 5 一 2. 5m/s) 等 。 数据 如 图 6-22 所 示 ， 并 作出 
了 其 相应 的 直方 图 。 





















































一 起 作 图 
Am |E V 
vms /年 

0 24 
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总 时 数 | 8760 风速 /(m/s) 











图 6-22 菜 地 区 的 风速 举例 ， 以 及 低 于 标定 风速 的 小 时 数 直 方 图 





【 例 6.9】 平均 风 功 率 。 

根据 图 6-22 所 示 数 据 ， 分 别 计算 平均 风速 和 平均 风 功 率 。 假 设 空气 密 
1. 225kg/m”。 将 结果 与 代入 平均 风速 计算 得 到 的 风 功 率 值 进行 比较 。 

解 : 建立 表格 记录 平均 风速 值 以 及 w 的 平均 值 。 以 风速 8gm/s 的 小 时 数 为 
805 小 时 /年 为 例 ， 写 出 表格 法 的 计算 过 程 。 


风速 8m/s 的 年 小 时 百分率 一 好 未 半 本 一 0. 0919 


入 
= 
过 











<= 


第 6 


= JZ s Z. 








us e (风速 8m/s 的 年 小 时 百分率 ) —8m/sX0.0919=0. 735 
Cus)? e OUÈ 8m/s 的 年 小 时 百分率 ) 王 8 X0. 0919=47. 05 
采用 式 〈6-29) 计算 平均 风 功 率 的 计算 如 下 所 示 : 








































































































vo = Do [ww e (o: 所 占 小 时 百分率 )] 一 7. 0m/s 

















风速 一 年 中 风速 为 v; X . CHIX 
a a aaa OTEA aaao) C ninao 
0 24 0. 0027 0. 000 0 0. 00 
1 276 Ü. 0315 0.032 1 0. 03 
2 527 0. 0602 0, 120 8 0. 48 
3 729 0. 0832 0. 250 27 A. 25 
4 869 0. 0992 0 387 64 6: 35 
5 941 0. 1074 0.537 125 13, 43 
6 946 0. 1080 0.648 216 20, da 
Ç 896 0. 1023 0.716 343 35. 08 
8 805 0.0919 0.735 512 47, 05 
9 690 0. 0788 0.709 729 57. 42 
10 565 0.0645 0.645 1000 64. 50 
I 444 0. 0507 0.558 1331 67.46 
12 339 0. 0382 0.459 1728 66. 08 
13 243 0.0277 0. 261 2197 60.94 
14 170 0.0194 G 272 2744 53, 25 
9 114 0. 0130 0. 195 8375 43. 92 
6 74 0. 0084 0. 135 4096 34. 60 
17 46 0. 0058 0.089 4913 25. 80 
18 28 0. 0032 0.058 5832 18. 64 
19 16 0.0018 0. 035 6859 12, 55 
20 9 0.0010 0.021 8000 22 
2] 9 0. 0006 0.012 9261 5, 29 
22 3 0. 0003 0. 008 10648 8, 65 
25 J 0.0001 0, 068 12167 1. 39 
24 1 0. 0001 0. 003 13824 1.58 
25 Q 0. 0000 0. 000 15625 0. 00 
共计 8760 1. 000 7.0 653. 24 
平均 风速 等 于 : 
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(vw;)” 的 平均 值 等 于 : 


(ua ) ave 一 > [o + (v: 所 占 小 时 百分率 )] 二 653. 24 


平均 风 功 率 等 于 ; 


P. =o GD. =0. 5X1. 225X653. 24W/m*—400W/m' 


如 果 用 平均 风速 7m/s 来 计算 平均 风 功 率 ， 则 结果 为 











Pree EBD = o Coi) =0. 5X1. 225X7. 0° W/m? 一 210W/m 





在 上 述 举 例 中 ， 利 用 v EI E E PJ Ué RSP EJ RE H SE S h 
的 结果 的 比值 为 400/210 二 1. 9。 正 确 的 风 功 率 几 乎 是 将 平均 风速 代入 风 功 率 方 





程 所 得 结果 的 两 倍 。 在 下 一 节 中 将 看 到 这 个 





经 假定 。 
6.8.2 风能 概率 密度 函数 















































结论 得 到 的 前 提 是 风 的 概率 特性 已 


















































图 6-22 所 示 的 离散 风速 直方 图 的 包 络 线 表 示 为 一 个 连续 函数 ， 称 为 概率 密 
度 函 数 〈p. df )。 如 图 6-23 所 示 ， 定 义 概 率 密度 函数 的 特性 主要 有 : 曲线 包围 
的 面积 等 于 单位 1; 任何 两 个 风速 之 间 的 曲线 包围 的 面积 为 风速 在 此 范围 内 的 概 
率 。 用 数学 公式 表示 : 

Jo) 二 风速 概率 密度 函数 
prob(w < ç < v) =| fade (6-36) 
prob(0 < v < œ) =| fw =] (6-37) 
0.1 
] 1 线 包围 的 整个 面积 
0.1 —| 
Bd 
| | 面积 = 风速 介 于 和 久之 间 的 概率 
fe 0.0 — 
0.0 ~ 
wia 
0.0 | I 





vi 








图 6-23 ”风速 概率 密度 函数 (p. d. f.) 
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如 果 想 知道 风速 位 于 任何 两 个 风速 之 间 的 年 小 时 数 ， 将 式 (6-36) RA 
8760 小 时 就 能 很 容易 地 得 到 ; 


小 时 /年 (ww < o < u) = 8760| /Cw do (6-38) 


利用 风速 概率 密度 函数 可 以 用 类 似 于 式 (6-33) 的 离散 风速 分 析 方 法 ， 计 算得 到 
平均 风速 : 





Uang = | wf wao (6-39) 
风速 三 次 方 的 均值 也 和 式 〈6-35) 所 示 的 离散 计算 形式 类 似 : 
Co) = | fv do (6-40) 


6.8.3 威 布尔 和 瑞 利 统计 
一 般 地 ， 初 始 描述 风速 的 统计 特性 都 采用 威 布尔 概率 密度 函数 : 


fw=£ [2] exp Ë (6-41) 
式 中 , k 称 为 形状 参数 ，c 称 为 尺度 参数 。 
形状 参数 的 改变 对 概率 密度 函数 的 形状 影响 很 大 。 图 6-24 是 当 尺度 参数 。 
为 常数 (c=8) 时 ， 形状 参数 改变 时 的 不 同 曲 线形 状 。 当 二 1 时， 曲线 时 指 
数 分 布 ， 这 不 是 一 个 适 于 风力 机 安装 的 位 置 ， 因 为 风速 普遍 较 低 。 当 =2 时 ， 
风速 连续 稳定 ,但 有 上段 时 间 内 风速 远 远 大 于 曲线 峰值 处 的 典型 风速 。 当 有 = 二 3 
时 ， 曲 线 接近 于 正 态 曲线 ， 风 持续 吹 过 旦 速度 稳定 ， 如 同 信 风 一 样 。 


风速 /(mile/h) 





















































































































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
风速 yam/s) 
图 6-24 ” 当 尺 度 参数 c=8， 形 状 参数 k— 1. 2. 3 时 的 威 布尔 概率 密度 函数 


6-24 所 示 的 三 条 威 布尔 概率 密度 函数 曲线 ， 直 觉 上 一 般 会 认为 中 间 的 一 
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条 ， 也 就 是 二 2 时 的 曲线 最 能 真实 地 反映 风力 机 安装 地 的 风 况 ; 即 大 部 分 时 候 
风力 相当 强劲 ， 一 小 段 时 间 风 速 较 低 ， 当 然 也 有 风速 较 高 的 时 候 。 事实 上 ， 当 
对 一 个 选 址 的 风 况 知道 较 少 时 ， 一 般 先 假 设 k 二 2。 当 形状 参数 有 二 2 时 ， 概 率 密 
度 孔 数 有 个 特定 称谓 一 一 瑞 利 概率 密度 孔 数 : 
fo) = exp | Eo (6-42) 
尺度 参数 c 对 瑞 利 概率 密度 函数 的 影响 如 图 6-25 所 示 。 由 图 中 可 见 : 尺度 
参数 越 大 ， 风 速 越 高 。 事 实 上 ， 尺 度 参 数 。 和 平均 风速 之 间 有 直接 联系 。 把 瑞 利 
分 布 代入 式 (6-39) 且 利 用 积分 的 基本 算法 ， 可 得 
v= | oraya = | 2 exp | Ë ) |dv = vr, a~ 0. 886c (6-43) 


2 
或 者 ， 男 一 种 表示 方法 : 












































2 z 
c= — =]. 128v (6-44) 
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风速 v/(m/s) 


图 6-25 尺度 参数 c 对 瑞 利 概率 密度 函数 的 影响 。 尺 度 参数 越 大 , 平均 风速 越 高 














尽管 式 (6-44) 是 根据 瑞 利 统计 推出 的 ， 但 对 形状 参数 & 从 1.5~4 之 间 都 
是 很 准确 的 。 把 式 (6-44) 代入 式 〈6-42) 会 得 到 一 个 更 直观 的 用 平均 速度 元 表 
示 的 瑞 利 概率 密度 函数 : 


foz epl (2) (6-45) 
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6. 8.4 利用 瑞 利 分 布 计算 平均 风 功 率 

风能 利用 ， 首 先 要 收集 足够 多 的 现场 数据 来 估算 平均 风速 。 利 用 风速 计 
(其 速度 正比 于 风速 ) 中 校准 后 的 转 数 表 ， 显 示 出 风 吹 过 的 英里 数 就 可 以 很 容易 
实现 。 再 除 以 风 驶 过 的 时 间 就 得 到 了 平均 风速 。 这 些 “ 风 速 里 程 表 ”价格 适中 
(大 约 200 美元 ) ， 使 用 简单 。 利 用 平均 风速 并 假设 风速 变化 遵循 瑞 利 分 布 ， 就 
可 以 计算 出 平均 风 功 率 。 

将 瑞 利 概率 密度 函数 即 式 (6-42) 代入 式 (6-40) 可 以 计算 出 风速 的 三 次 方 
的 平均 值 为 


G), = | vf(v) do = |. v’ ?exp | [z ) | = Tea (6-46) 
利用 式 (6-44) 可 以 得 到 另 一 个 表达 式 : 
a FJ] = =1.91 7 (6-47) 


式 (6-47) 非常 有 用 。 它 说 明 当 风速 满足 瑞 利 分 布 时 ， 风 速 三 次 方 的 平均 值 
恰好 是 平均 风速 三 次 方 的 1.91 售 。 因 此 ,假设 风速 为 瑞 利 分 布 时 ， 可 以 重 写 平 
均 风 功 率 的 表达 式 : 























P= FpAT (假设 满足 瑞 利 分 布 ) (6-48) 


即 风 速 满足 瑞 利 分 布 时 ， i naa 6/x 
或 1.91。 

【 例 6.10] 平均 风 功 率 。 

已 知 高 度 为 10m 处 的 平均 风速 为 6m/s， 试 求 高 度 为 50m 处 的 平均 风 功 率 。 
假设 风速 满足 瑞 利 分 布 ， 标 准 摩 擦 系数 a 二 1/7， 标 准 空气 密度 p 二 1. 225kg/m° , 

解 : 首先 根据 10m 处 的 风速 利用 式 〈6-15) 计算 50m 处 的 风速 为 


a 1/7 
s= [F ] =6. (中 | m/s=7.55m/s 











H, 10 
因此 ， 根 据 式 (6-48)， 平均 风 功 率 为 
P= 上 p= Š LX 1. 225X (7. 55> W/m°=504W/m 


也 可 以 先 计算 出 10m 处 的 平均 风 功 率 ， 然 后 利用 式 (6-17) 将 其 转换 为 50m 处 
的 平均 风 功率 ， 


Po 一 





二 > X 1. 225 6° W/m’—252. 67 W/m° 








P 
DA _ _ Na 3X1/7 
P. =P. [ H ) =252. 67 (| W/m? =504W/m? 
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为 了 避免 过 于 自信 于 收集 到 的 实际 风速 数据 比 瑞 利 假设 分 布 重要 很 多 ， 可 
参见 图 6-26， 图 中 给 出 了 加 利 福 尼 亚 州 最 大 的 风力 发 电场 阿尔 塔 蒙特 山口 的 风 
速 概率 密度 函数 曲线 。 阿 尔 塔 蒙特 山口 大 致 位 于 旧金山 〈 海 岸 ) 和 萨克拉门托 
国 《〈 内 陆 山谷 ) 的 中 间 地 带 。 在 夏天 ， 了 萨克拉门托 的 热气 上 升 ， 在 冷 空气 的 吹 
动 下 穿 过 阿尔 塔 蒙特 山口 ， 形 成 强劲 的 夏季 季风 ; 但 是 在 冬天 ， 就 没有 这 么 大 
的 温差 .除非 有 风暴 经 过 ， 否 则 风速 很 小 。 阿 尔 塔 蒙 特 的 风速 概率 密度 函数 清 
楚 地 显现 出 了 两 个 峰值 ， 一 年 中 大 部 分 时 间 内 风速 不 是 很 高 ， 只 有 夏季 午后 的 
风速 很 高 。 为 了 便于 比较 ， 图 6-26 中 也 给 出 了 和 阿尔 塔 蒙特 同样 年 平均 风速 
(6. 4m/s) 的 瑞 利 概率 密度 函数 。 



























































风速 /(mile/h) 
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瑞 利 分 布 到 6.4m/s(14.3mile/h) 
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图 6-26 加利福尼亚 州 阿尔 塔 蒙特 山口 风电 场 的 风速 概率 密度 函数 曲线 ， 
以 及 平均 风速 6. 4m/s (14. 3mile/h) 相同 的 满足 瑞 利 分 布 特 
性 的 概率 密度 函数 曲线 (数据 来 自 Cavallo 等 ，1993 年 ) 











6.8.5 风力 分 级 和 美国 可 利用 的 风力 资源 

例 6. 10 的 求解 过 程 通 常 被 用 来 估算 一 个 地 区 的 平均 风能 密度 (W/m*)。 也 
就 是 说 ， 通 常用 10m 高 处 的 水 平 轴 风 力 机 的 平均 测量 风速 来 计算 50m 高 处 的 平 
均 风 速 和 平均 风能 密度 。 满 足 瑞 利 统计 分 布 、 摩 擦 系数 等 于 1/7、0"C 海平 面 空 
气 密度 为 1. 225kg/m 等 指标 都 经 常 作为 假设 条 件 。 基 于 这 些 假设 条 件 下 的 标准 
风力 级 数 划 分 见 表 6-5。 
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表 6-5 标准 风力 级 数 划分 












































风力 级 数 lom 处 平均 Da a 10m 处 风能 密 50m 处 风能 密度 

风速 / (m/s) 风速 / (mile/h) / (W/m?) / (W/m?) 

1 0 一 4. 4 0 一 9.8 0 一 100 0 一 200 

2 4, 4==5,.1 g 8211.4 100=150 200—300 

3 Di es; 6 11. 4212.5 150—200 300—400 

4 5: 6226.0 12. 5213.4 200 一 250 400 一 500 

5 6, 0==>6, 4 13. 4214.5 250—300 500—600 

6 6.4==7. 0 14. 22215. 300—400 600 一 800 

TD 95 15.21. 5 400—1000 800—2000 

注 : 假设 风力 满足 瑞 利 统计 分 布 、 地 面 摩擦 系数 等 于 1/7、0°C 海平 面 空气 密度 为 1. 225kg/m3 、10m 
风速 计 安装 高 度 、50m e aka EE. 


基于 以 上 假设 ,计算 得 到 的 美国 各 地 的 风能 密度 如 图 6-27 所 示 。 由 图 可 见 ， 


从 德 克 萨 斯 州 一 直到 北 达科他 州 的 
大 面积 的 4 级 风速 地 











区 和 更 好 的 可 供 利 月 








广阔 区 域 有 很 多 的 可 开发 风力 资源 ， 其 中 有 
有 的 风能 密度 (超过 400W/m ) 地 区 。 





图 6-27 


50m 高 处 的 年 习 


F 均 风能 密度 (数据 来 自 








NREL 的 美国 风能 资源 图 集 ) 


根据 类 似 于 图 6-27 所 示 的 风能 分 布 图 ， 佑 算出 可 能 的 发 电量 ， 对 于 能 源 规 








划 者 或 者 决策 者 而 言 尤 为 重要 。 就 算 风 力 资 源 可 供 利 用 ， 但 土 : 
日 的 风 场 范围 。 平 坦 的 牧场 地 区 易于 开发 ， 而 且 对 风 场 中 现 有 的 使 


将 限制 可 利 月 





用 影响 也 会 最 小 。 在 森林 地 区 或 沿 山 消 发 

















地 使 用 问题 等 也 


展 风 电 难 度 很 大 ， 而 且 也 会 对 环境 造 
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成 破坏 。 尽 管 布 望 在 不 久 的 将 来 能 够 将 风力 发 电 直 接 用 于 生产 氧气 再 通 到 各 家 


各 户 ， 但 是 风电 广 邻 近 输 电线 路 和 负荷 中 心 将 会 影 








向 工程 的 经 济 可 行 性 。 











太平 详 西北 实验 室 的 研究 已 经 在 预 佑 美国 可 供 开发 的 风能 资源 时 ， 考 虑 了 
土地 使 用 等 限制 条 件 (Elliott 等 ，1991 年 )。 假 设 风力 机 效率 为 25 中 、 阵 列 和 


系统 损耗 为 25%， 没有 土地 使 用 限制 时 ， 探 测 的 美国 可 利用 风力 发 
量 约 为 167000 亿 kW + h, 土地 使 用 
kW。h。 作 为 比较 ，2002 4| 
力 发 电 足 以 满足 整个 美国 的 电能 需要 。 受 可 靠 性 因素 影响 ， 风 
和 负荷 中 心 的 距离 约束 了 实际 风力 发 电量 远 低 于 上 述 理论 值 ， 但 即使 这 林 
关 的 统计 发 电量 

表 6-6 给 出 了 美国 可 开发 风力 资源 最 多 的 前 20 个 州 。 加 利 福 尼 亚 州 2003 年 
电 装 机 容量 ， 却 仅 排 在 可 开发 风力 资源 表 的 第 17 位 。 位 于 列表 
FE 富 的 可 开发 风力 资源 ， 可 以 提供 美国 





时 具有 最 大 的 风 
第 一 位 的 北 达科他 州 具 有 





也 很 惊人 


























电 的 年 发 
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限制 最 严重 时 的 年 发 电量 约 为 46000 亿 
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FE 美国 的 总 发 


电量 为 35000 亿 kW。，h， 从 理论 上 讲 风 
电场 到 输电 线路 
， 相 
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电力 需要 的 1/3。 

















表 6-6 在 考虑 了 环境 及 土地 使 用 局 限 等 因素 ， 以 10 亿 kW h/ 年 
为 单位 ，3 级 及 以 上 可 利用 风能 数据 


















































































































































排 ”名 Q 能 | 占 全 部 的 比例 排 ”名 Ç i 能 占 全 部 的 比例 
1 北 达 科 他 1210 35% 11 科罗拉多 481 14% 
2 德 克 萨 斯 1190 34% 12 新 墨西哥 435 12% 
3 堪萨斯 1070 31% 3 RIAT 73 2% 
4 南达科他 1030 29% 4 E KAR 65 2% 
5 RKE 1020 29% 5 纽约 62 2% 
6 内 布 拉 斯 加 868 25% 16 伊利 诺 斯 61 2% 
7 怀俄明 747 21% 17 加 利 福 尼 亚 59 2% 
8 俄 克拉 何 马 725 21% 18 威斯康星 58 2% 
9 明尼苏达 657 19% 9 缅 因 56 2% 
10 衣 阿 华 551 16% 20 密苏里 52 1% 
注 : 如 果 全 面 的 潜能 均 被 利用 ， 只 能 满足 美国 电力 需求 的 一 部 分 。 
数据 来 自 Elliot 等 ，1991 。 
6.9 风力 发 电机 组 发 电量 的 简单 估算 
有 多 少 风能 将 会 被 捕获 并 转化 为 电能 ? 这 个 答案 受 多 种 因素 的 影响 ， 包 括 





机 械 部 件 的 特性 叶片、 齿轮 箱 、 发 
表 粗 糙 程 度 、 障 碍 物 )， 当 然 还 包括 风 况 ( 速 








电机 、 塔 架 、 


控制 )， 地 形 条 件 (地 形 、 地 











时 间 、 可 预测 性 )。 此 外 也 与 


JE. 
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风力 发 电 的 目的 有 关 。 如 果 你 是 一 名 电力 规划 工程 师 , 那么 你 是 关心 风力 发 电 
对 某 地 区 总 的 电能 需求 的 供给 情况 ， 还 是 只 关心 两 台风 力 机 的 相对 运行 情况 呢 ? 
该 问题 可 以 作为 一 个 家 庭 作 业 ， 或 者 问 你 是 否 要 投资 几 百 万 美元 在 某 个 地 方 建 
设 风力 发 电厂 ? 一 部 分 能 量 估算 可 以 通过 作为 “信封 背面 ”来 简单 计算 ， 但 详 
细 准 确 计算 需要 更 多 的 风力 机 运行 参数 和 风 场 风 况 数据 。 
6.9.1 利用 平均 风力 机 效率 计算 年 发 电量 

假设 选 址 风 场 的 风能 密度 已 经 确定 ; 在 合理 地 假设 风力 机 将 风能 转化 电能 
的 总 效率 后 ， 就 可 以 估算 出 每 年 的 发 电量 。 已 经 知道 风 轮 最 大 效率 是 59. 3⁄4, 
在 最 佳 条 件 下 ， 新 型 叶片 大 约 能 转换 3/4 的 输入 能 量 。 但 为 了 防止 发 电机 过 载 ， 
叶片 必须 保证 在 高 能 量 的 高 风速 中 溢出 部 分 风能 ， 而 在 一 些 低 风速 中 ， 由 于 风 
速 过 低 无 法 克服 摩擦 和 发 电机 损耗 ,因此 该 部 分 风能 也 不 能 利用 。 例 6.7 中 ， 
齿轮 箱 和 发 电机 转换 了 叶片 输出 的 旋转 能 的 2/3。 综 合 所 有 因素 ， 风 能 转化 为 电 
能 的 总 转换 效率 大 约 为 30%。 在 本 章 的 后 述 部 分 ,会 进行 风力 机 运行 特性 的 详 
细 计 算 ， 但 快速 简单 的 风力 发 电量 估算 只 需 利用 风 的 级 别 和 总 转 效率 就 能 获得 。 






















































































【 例 6.11】 风力 发 电机 的 年 发 电量 。 

假设 一 台 丹 麦 NEG Micon750/48 (发 电机 装机 容量 750kW， 叶 片 直径 
48m) 风力 机 距 地 面 50m 处 安装 。 距 地 面 10m 处 的 平均 风速 为 5m/s。 假 设 为 标 
准 空气 密度 ， 满 足 瑞 利 统计 分 布 ，1 类 地 表 粗 糙 度 ， 总 效率 为 30%， 试 估算 年 
发 电量 为 多 少 kW，* h/ 年 。 

解 : 首先 确定 50m 处 的 平均 风 功 率 。 因 为 给 定 的 是 地 表 粗 糙 度 而 不 是 摩擦 
系数 a， 需 要 根据 式 〈6-16) 来 估算 50m 处 的 风速 。 查 表 6-4, 1 类 的 粗糙 长 度 z 
等 于 0.03m。 则 50m 处 的 平均 风速 为 


_ ln(H;/z) ln (50/0. 03) 
vo In (Hi,/2) In (10/0. 03) 


代入 式 (6-48)， 得 到 50m 处 的 平均 风能 密度 为 

P, = + 1 p0=1.91X0. 5X1. 225X (6. 39): W/m? =304. 5W/m? 

由 于 叶片 直径 48m 的 风力 发 电机 组 效率 为 30%， 那么 一 年 8760 个 小 时 的 总 
发 电量 为 


总 发 电量 0. 3X304. 5W/m° X —(48m)° X 8760h/ 4E X 










































































=5m/s ° 一 6. 39m/s 


U50 

















lkW 
1000 W 

















=1.45X10°kW + h/#E 


6.9.2 风电 场 
除非 是 在 特殊 场地 只 安装 一 台风 力 机 ， 例 如 独立 运行 不 并 网 的 家 用 风力 发 
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电 ,， 一般 情况 下 当 风 力 发 





电场 址 选 定 后 就 意味 着 要 安装 多 台风 力 机 ， 通 常 称 为 


风电 场 或 风电 园 。 将 多 台风 力 机 聚集 安装 到 一 个 风电 场 的 好 处 是 显而易见 的 。 























降低 了 风电 场 的 开发 成 本 ， 简 化 了 与 输电 线路 的 连接 ， 而 且 可 以 集中 运行 和 维 





护 等 因素 ， 





都 是 非常 重要 的 考虑 因素 。 








那么 在 一 个 选 定 的 场 址 中 可 以 安装 多 少 台 风力 机 呢 ? 显然 当 风 力 机 安装 相 


隔 太 近 时 ， 上 风向 风力 机 将 会 干扰 下 风向 风力 机 吸收 风能 。 








我 们 知道 ， 叶 捕获 


取 风 能 后 风速 将 变 慢 ， 从 而 使 得 下 风向 风力 机 可 吸收 的 风能 降低 。 但 如 果 下 风 


各 风力 机 与 上 风向 风力 机 相隔 一 定员 
等 间距 阵列 排列 的 风力 机 群 ， 经 型 








行 性 能 会 减退 。 作 为 其 中 一 项 相关 人 研究， 
除 以 如 果 没 有 任何 干扰 时 的 输出 量 ) 作为 用 叶片 直径 倍数 表示 的 塔 距 的 函数 特 
性 。 图 中 的 参数 是 等 距 排 列 的 风力 机 的 个 数 。 例 如 ， 一 个 2x2 的 阵列 是 由 4 个 




















风力 机 等 晶 








E 排 列 在 一 个 正方 形 区 域 ， 而 一 个 8X8 的 阵列 就 是 由 64 个 风力 机 等 距 
































E 离 安装 ， 那 么 风速 将 会 恢复 。 同 一 型 号 、 
论 研 究 表明 ， 当 风力 机 相距 大 近 时 ， 总 体 运 
图 6-28 给 出 了 阵列 效率 〈 预 期 输出 量 











u 





排列 在 一 个 正方 形 区 域 。 阵 列 越 大 ， 干 扰 就 越 大 ,矩阵 效率 也 就 越 低 。 

6-28 给 出 了 最 多 到 9 倍 叶片 直径 间距 的 所 有 阵列 的 风能 干扰 情况 ， 其 中 
对 于 小 型 阵列 的 运行 性 能 的 影响 程度 还 可 以 接受 ， 比 如 对 于 16 台风 力 机 6 倍 直 
径 距 离 阵列 ， 人 性 能 降低 不 到 20%。 风 力 机 阵列 不 能 采用 图 6-28 所 示 的 正方 形 排 





列 ， 而 应 采 月 











日 矩 形 排列 模式 ， 在 垂直 风向 上 排列 几 个 长 排 ， 每 排 安 装 多 台风 力 


机 。 现 场 运 行经 验 已 经 得 出 了 这 种 矩形 阵列 排列 的 塔 距 的 一 些 粗 略 计 算 规 则 。 
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塔 距 (叶片 直径 的 倍数 ) 
图 6-28 塔 距 和 阵列 尺寸 对 风力 机 和 运行 特性 的 影响 
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(数据 来 自 : Milborrow 和 Surman, 1987; Grubb 和 Meyer, 1993) 
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一 般 建 议 同一 排 的 塔 间距 为 3~5 倍 的 叶片 直径 ， 排 与 排 之 间 的 间距 为 5 一 9 倍 的 
叶片 直径 。 图 6-29 所 示 的 排 与 排 之 间 以 及 同 排 风力 机 塔 架 之 间 的 位 置 偏差 也 是 
通用 的 。 




















5~9 倍 的 叶片 直径 3~5 倍 的 叶片 直径 





图 6-29 最 优 的 塔 距 大 约 为 : 同一 排 的 塔 间距 为 3 一 5 倍 的 叶片 直径 ， 
排 与 排 之 间 的 间距 为 5 一 9 倍 的 叶片 直径 


现在 来 初步 估算 单位 面积 风电 场 的 可 利用 风能 ， 如 下 例 所 示 。 

【 例 6.12] 风电 场 可 开发 利用 的 风能 。 

假设 某 风 电场 中 ， 风 力 机 排列 同 排 间 距 为 4 倍 的 叶片 直径 ， 两 排 间距 为 7 倍 
的 叶片 直径 (4DX7D)。 假 设 风力 机 的 效率 为 30%， 阵 列 效率 为 80%。 试 求 : 
a) 轮 载 处 (50m, 4 级 风力 ) 风能 密度 为 400W/m? 的 单位 风电 场面 积 的 年 
发 电量 是 多 少 ? 

b) 假设 风电 场 的 拥有 者 向 农场 主 支 付 每 年 每 英亩 Cacre) 100 美元 的 租金 
(该 数额 是 德 克 萨 斯 州 一 个 农场 主 养 牛 所 得 的 10 倍 ) ， 那 么 每 发 ]kW .Rh 电 的 最 
低 成 本 是 多 少 ? 




































































一 台风 力 机 的 占 地 面积 








解 : 
a) 如 图 所 示 ， 一 台风 力 机 所 占 的 土地 面积 为 4DX7D 二 28D*， 其 中 DD 是 风 
轮 的 直径 。 风 力 机 叶片 旋转 掠 过 的 面积 为 (x/4) D?。 则 单位 风电 场面 积 上 产生 


的 电能 是 
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IRER 一; (单位 面积 上 的 风力 机 数量 ， 单 位 为 m-) 




















TOURE 寸 的 面积 ， 单 位 为 m?) X400 


( 风 轮 感受 的 风能 密度 ， 单 位 为 W/m? ) X 0. 30 X 0.80 


小 时 
年 
总 风力 机 发 上 Weh kW- h 
i 23588 — zg 7 23. 588 m: < Æ 
b) lacre (英亩 ) 二 4047m* ， 每 英亩 风电 场 的 年 发 电量 为 


总 风力 机 发 电量 _ kW 。 h 4047m° _ kW - h 
风电 场 总 占 地 面积 2 Di E” acre 99461 acre * Œ 


因此 ， 租 用 土地 的 费用 为 


土地 费用 _100 美元 acre, w. s ? . 
KW +h acre. #E0S461kW +h. 0: 00105 美元 /kW + h=0. 1 3 F /kW + h 





X 8760 


















































上 例 中 土地 租金 计算 阐述 了 一 个 重要 的 观点 : 风电 场 和 传统 的 农场 种 植 是 
可 以 相 容 的 ， 尤 其 是 与 养 牛 场 ， 一 个 农民 出 租 土地 给 风电 场所 增加 的 收入 通常 
比 在 同一 土地 上 粮食 丰收 获得 的 价值 要 多 。 由 于 风力 发 电能 够 使 种 植 者 和 农民 
在 开始 获得 更 高 的 收益 ， 因 此 农场 种 植 者 和 农民 成 为 了 风力 发 电 的 忠实 拥护 者 。 




















6.10 ”典型 风力 机 的 性 能 分 析 





已 经 介绍 的 估算 风能 转换 为 电能 的 技术 仅 是 考虑 了 满足 概率 统计 分 布 的 风 

力 发 电机 组 整个 系统 的 总 转换 效率 。 现 在 将 介绍 适用 于 单 台 风力 机 自身 运行 特 
性 的 技术 。 
6.10.1 空气 动力 学 知识 点 

为 了 便于 理解 风力 机 的 运行 特性 ， 先 简单 介绍 一 下 风力 机 叶片 是 如 何 利用 

能 的 。 首 先 假设 叶片 的 横向 剖面 简 图 如 图 6-30a 所 示 。 一 个 辟 型 ， 无 论 是 飞机 
s sss ya 都 是 利用 佰 努 利 原理 来 获得 升力 的 。 辟 型 上 方 的 移 
动 空气 相 比 于 翼 型 下 方 的 移动 空气 的 移动 距离 要 长 ; 这 就 意味 着 翼 型 上 表面 的 
空气 压力 小 于 下 表面 的 压力 ， 从 而 使 得 飞机 上 升 或 风力 机 叶片 旋转 。 

风力 机 叶片 的 受 力 情 况 比 一 个 简单 的 飞机 机 恤 的 受 力 要 复杂 一 些 。 一 个 旋 
转 的 风力 机 叶片 周围 的 空气 不 仅 沿 着 风向 移动 ， 而 且 还 沿 着 叶片 旋转 的 反方 向 
移动 。 如 图 6-30b 所 示 ， 风 和 叶片 运动 的 合成 矢量 使 得 最 终 叶片 获得 准确 的 角 
度 ， 使 得 叶片 旋转 。 由 于 叶片 尖 部 的 运动 速度 快 于 靠近 轮 坑 处 的 速度 ， 叶 片 必 
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将 随 着 它 的 长 度 而 发 生 扭 曲 以 确保 角度 准确 。 

















外 力 
叶片 移动 
| 合成 叶片 移动 
风力 导致 的 风力 
人 外力 
一 — 
- p w. 
HJI e= ga 
a) b) 











图 6-30 a) 中 的 升力 是 由 于 叶片 上 表面 的 风速 较 快 而 产生 的 
b) 中 ， 实 际 风力 与 叶片 移动 导致 的 相对 风力 的 合力 使 得 叶片 旋转 上 升 


在 一 定 程度 上 ， 增 加 叶片 和 风 之 间 的 夹 角 ( 称 为 冲 角 ) 可 以 提高 升力 ， 但 
同时 也 会 导致 阻力 增加 。 然 而 如 图 6-31 所 示 ， 过 度 增加 冲 角 会 导致 一 个 熟知 的 
现象 一 一 失速 。 当 叶片 失速 时 ,气流 不 再 紧 贴 着 叶片 上 表面 ， 导 致 潢 流 而 破坏 
升力 。 当 风力 机 倾斜 的 角度 越 高 时 ， 失 速 的 危害 就 越 大 。 








s, 

j "es, 

入 a = <= 
JX. 

阻力 kan i 

me 
yh H — 
a) b) 


图 6-31 ” 冲 角 增加 可 能 导致 叶片 失速 
a) 冲 角 b) 失速 





6.10.2 理想 风力 机 输出 功率 曲线 

风力 发 电机 最 重要 的 技术 参数 是 其 功率 曲线 ， 即 风速 和 发 电机 的 输出 功率 
之 间 的 关系 曲线 。 图 6-32 给 出 了 一 些 理想 的 功率 曲线 。 

切入 风速 ”速度 较 低 的 风 没有 足够 多 的 能 量 克服 摩擦 力 而 驱动 风力 机 ， 即 
使 能 够 驱动 风力 机 旋转 ， 发 出 的 电 也 不 能 满足 发 电机 励磁 绕组 所 需 的 供电 要 求 。 
切 人 风速 Ve 是 产生 净 电 能 输出 所 需 的 最 低 风 速 。 当 风速 低 于 Ve 时 没有 电能 产 
生 ， 因 此 这 一 部 分 的 风能 被 浪费 掉 了 。 幸 运 的 是 这 部 分 低速 风 的 能 量 不 太 多 ， 
因此 通常 丢失 的 能 量 不 是 很 多 。 

额定 风速 ” 当 风 速 超 过 切入 风速 并 逐渐 增 大 时 ， 发 电机 的 输出 功率 按 风速 
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额定 功率 ye 
| pass Sr a m ss sas ss 安全 风速 
š 切 出 风速 
š 切入 风速 7 











Ve VR Ve 
风速 /(m/s) -i 











图 6-32 理想 功率 曲线 。 风 速 低 于 Vc 时 ， 无 电力 发 出 ; 风速 位 于 Ve 和 
Ve 之 间 时 ,发 电机 输出 额定 功率 ; 当 风 速 高 于 Ve 时 ， 风 力 机 关 停 








的 三 次 方 增加 。 当 风速 达到 额定 风速 Ve 时 ,发 电机 的 输出 功率 恰好 等 于 其 设计 
值 。 当 转速 超过 Ve 时 ， 必 须 采 取 措 施 溢出 一 些 风能 ， 否 则 会 损害 发 电机 。 大 型 
风力 机 通常 有 三 种 控制 方法 : 主动 变 浆 距 控制 、 被 动 失速 控制 设计 或 者 两 种 控 
制 方式 的 结合 。 

变 桨 距 控制 风力 机 上 装 有 监测 发 电机 输出 功率 的 电子 系统 ， 如 果 输 出 功率 
超过 额定 值 ， 风 力 机 叶片 的 浆 距 角 就 会 调整 ， 溢 出 一 些 风 能 。 实 际 装置 中 ， 液 
压 系统 驱动 叶片 绕 轴 缓慢 旋转 ， 以 根据 具体 风 况 调整 叶片 角度 ， 减 少 或 增加 风 
能 转换 效率 。 当 风速 较 高 时 ， 将 降低 叶片 的 冲 角 。 

失速 控制 的 风力 机 ， 风 速 过 高 时 ， 叶 片 能 自动 降低 效率 。 不 像 在 变 桨 距 控 
制 中 采用 的 旋转 模式 ， 失 速 控制 的 风力 机 中 没有 运动 部 件 ， 因 此 被 称 为 被 动 控 
制 。 叶 片 的 空气 动力 设计 ， 特 别 是 叶片 扭曲 对 叶片 至 轮 载 之 间距 离 的 函数 关系 ， 
必须 仔细 考虑 ， 保 证 叶片 转速 过 快 时 升力 逐渐 减 小 。 现 代 大 型 风力 机 主要 采用 
的 是 这 种 被 动 失速 控制 方式 。 

超过 1MW 的 超大 容量 风力 机 ， 需 要 采用 主动 失速 控制 。 这 些 风 力 机 中 ， 叶 
片 的 旋转 与 主动 变 桨 距 控 制 中 的 模式 一 样 。 不 同 的 是 ， 当 风速 超过 额定 速度 时 ， 
不 再 是 减少 叶片 的 冲 角 ， 而 是 增加 冲 角 来 导致 产生 失速 。 

小 型 的 千瓦 级 风力 机 可 采用 任 一 种 控制 方式 来 溢出 多 余 风 能 。 当 风速 增 大 
时 ,被 动 偏 航 控制 可 使 得 风力 机 的 轴 越 来 越 偏离 强风 。 这 可 以 通过 把 风力 机 安 
装 在 塔 架 的 一 边 来 完成 ， 这 样 强风 就 能 推动 整个 风力 机 围绕 塔 架 旋 转 。 男 一 种 
简单 的 方法 依赖 于 与 风 轮 平面 平行 安置 的 风向 标 。 当 风速 很 高 时 ， 风 向 标 上 的 
风 压 使 得 风力 机 远离 风 。 

切 出 风速 或 折 尾 风速 ”风速 过 高 时 会 损害 风力 机 。 一 旦 风速 到 达 V:， 发 电 
机 必须 停 转 。Vs 被 称 为 切 出 风速 或 折 尾 风速 (“ 折 尾 ”是 航海 学 常用 的 名 词 ， 
用 来 描述 风力 过 强 收 起 帆 板 的 过 程 );。 风 速 超过 Vs 时 ， 输 出 功率 显然 等 于 0。 
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对 于 变 桨 距 控 制 和 主动 失速 控制 风力 机 ， 风 轮 能 通过 叶片 绕 纵向 轴 旋 转 导 
致 的 失速 而 停止 。 通 常 大 容量 的 失速 控制 风力 机 在 叶片 顶端 有 弹簧 的 旋转 桨 尖 。 
当 被 激发 时 ， 液 压 系 统 释放 弹簧 ， 叶 片 的 桨 尖 将 转 90"， 在 转动 几 圈 后 风力 机 就 
会 停 转 。 如 果 液 压 系统 失效 ， 当 叶片 转速 过 高 时 ， 弹 千 会 自动 动作 。 一 旦 控制 
系统 使 叶片 停 转 ,机 械 制 动 阀 会 将 转轴 锁 住 ， 这 对 于 维修 过 程 的 安全 防护 非常 
重要 。 

6.10.3 风 轮 直径 和 发 电机 额定 功率 的 优化 

图 6-33 所 示 的 理想 输出 功率 曲线 粗略 给 出 了 权衡 风 轮 直径 和 发 电机 容量 选 
择 来 提高 风力 发 电机 组 输出 功率 的 方法 。 如 图 6-33a 所 示 ， 对 于 同一 台 发 电机 ， 
当 增 大 风 轮 直径 时 ,功率 曲线 会 上 移 ， 这 样 即使 低 于 额定 转速 时 ,功率 也 能 达 
到 额定 值 ， 从 而 增 大 了 低 风速 时 机 组 的 输出 功率 。 男 一 方面 ,保持 风 轮 直径 不 
变 ， 增 大 发 电机 的 容量 ， 功 率 输出 曲线 会 上 升 到 达 新 的 额定 功率 。 风 速 较 低 时 ， 
变化 不 明显 ; 但 对 于 风速 较 高 的 场合 ， 增 加 发 电机 的 额定 功率 是 很 好 的 方法 。 
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风速 /(m/s) 风速 /(m/s) 
a) b) 
图 6-33 


a) 针对 风速 偏 低 的 场合 ， 可 以 增 大 风 轮 直 径 来 降低 对 额定 风速 的 要 求 
b) 针对 风速 偏 高 的 场合 ， 可 以 增加 发 电机 容量 来 增加 额定 输出 功率 

厂商 有 时 候 会 提供 一 系列 风 轮 直径 和 发 电机 额定 功率 不 同 的 风力 发 电机 组 ， 
这 样 用 户 可 选择 合适 的 机 组 型 号 与 风速 配套 使 用 。 在 风速 偏 低 的 场合 可 以 选用 
风 轮 直径 较 大 的 机 组 ; 在 风速 偏 高 的 场合 ， 最 好 是 增加 机 组 的 额定 输出 功率 。 
6.10.4 风速 累积 分 布 函数 

回顾 一 sss 数 的 一 些 重 要 特性 。 概 率 密度 函数 曲线 包围 的 面 

积 为 单位 1， 任意 两 条 风速 概率 密度 函数 曲线 之 间 的 面积 等 于 风速 在 此 范围 内 的 

概率 。 因 此 ， 风 速 人 特定 值 V 的 概率 为 : 


v 
prob(v < V) = F(V) = | fCo)do (6-49) 


式 (6-49) 的 积分 值 F (V) 特定 称 为 : 累积 分 布 函数 。 风 速 低 于 0 的 概率 为 0， 
风速 低 于 无 穷 大 的 概率 为 1， 因 此 下 (V) 受 以 下 条 件 约 束 : 
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F(V)=prob(v<V),F(0)=0, H F(co)=1 (6-50) 
在 风能 领域 里 ， 最 重要 的 概率 密度 函数 就 是 式 (6-41) 给 出 的 威 布尔 函数 : 


f=£ [2] exp [==] (6-41) 
KE, RIRIA PRZ BJ Ek A RERA 
FV) = prob(o < V) = | (e exp[ 一 (2) Jæ (6-51) 


0 才 


这 个 积分 看 起 来 相当 复杂 。 求 解 这 个 积分 的 技巧 就 是 利用 变量 蔡 换 : 
& x= (于) ,四 此 dz 一 £ (e dv, F(V) = | e "dz (6-52) 


0 

















因此 有 
F(V) 一 prop(o<V)=1-exp | E] (553) 
对 于 瑞 利 分 布 特殊 情况 ， 将 k=2 代入 式 (6-44), me, Hpo EF 

T 


均 风 速 ， 那 么 风速 低 于 V 的 概率 就 是 : 
F(V)=prob(v<V)=1 exp | a(x] ( 瑞 利 分 布 ) (6-54) 


威 布尔 概率 密度 函数 及 其 累积 分 布 函数 的 曲线 如 图 6-34 所 示 。 图 中 曲线 
二 2,，c 二 6， 因 此 这 实际 上 是 一 个 瑞 利 概率 密度 函数 。 由 图 中 可 见 一 半 以 上 的 时 
间 里 风速 低 于 或 等 于 5m/s,， H F (5) = 二 0.5。 但 是 注意 这 并 不 意味 着 平均 风速 
等 于 5m/s。 事 实 上 ， 由 于 该 算 例 是 瑞 利 概率 密度 函数 ,平均 风速 由 式 (6-44) 












































































































































风速 (英里 /小 时 ) 风速 (英里 /小 时 ) 
0 10 20 30 0 10 20 30 
0.16 l l 1.0 l l 
0.14 
0.8 
0.12 
< 0.10 < 0.6 
X 0.08 < 
EË 0.06 s 
0.04 0 
0.02 ll 
0.00 0.0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
风速 v( 米 / 秒 ) 风速 v( 米 / 秒 ) 
a) b) 


图 6-34 a) k=2, c=6 威 布尔 概率 密度 函数 及 b) 累积 分 布 轴 数 曲线 。 一 半 时 间 
风速 低 于 或 等 于 5 米 / 秒 ， 即 概率 密度 函数 包围 面积 的 一 半 位 于 v 一 5 米 / 秒 线 的 左 侧 











第 6 章 风力 发 电 系统 291 








计算 得 出 : 二 =cwWr/2 王 6Vr/2 一 5.32my/s。 
同样 有 趣 的 是 风速 大 于 某 一 定 值 的 概率 为 





prob(væ=V)=1—probívSV)=1—F(V) (6-55) 
对 于 威 布尔 统计 ， 式 6-55 转换 为 
V k 2 _ V k 
prob(væ=V)=1 L exp | a J exp | o ] (6-56) 
对 于 瑞 利 统计 ， 
prob(væ=V) exp [- (5) ] ( 瑞 利 分 布 ) (6-57) 


【 例 6.13] 瑞 利 统计 的 理想 功率 曲线 。 

一 台 丹 麦 NEG Micon1000/54 风力 机 (额定 功率 为 1000kW， 风 轮 直 径 为 
54m), 切入 风速 Ve 二 4m/s， 额 定 风 速 Vr 二 14m/s， 切 出 风速 Vi 二 25m/s。 如 
果 风 力 机 置 于 满足 瑞 利 分 布 且 平均 风速 为 10my/s 的 风 中 ， 试 求 : 

a) 一 年 中 有 多 少 小 时 风速 低 于 切入 风速 ? 

b) 一 年 中 有 多 少 小 时 机 组 将 由 于 风速 过 高 而 停 转 ? 

c) 当 机 组 保持 额定 输出 时 ， 一 年 将 会 输出 多 少 电能 (kW。h/ 年 )? 

解 : a) 根据 式 (6-54)， 风 速 低 于 切入 风速 4m/s 的 概率 为 























F(Ve)=prob(v<Ve)=1 exp | | 


Y 


一 1 一 exp | x r 6]] ona 


FE 共有 8760 小 时 ， 风 速 低 于 4m/s 的 小 时 数 为 
小 时 数 (v 过 4m/s) =8760 小 时 /年 X0.1181 二 1034 小 时 /年 

b) 根据 式 (6-57)， 风 速 高 于 Vs 二 25m/s 的 小 时 数 为 

小 时 数 (v 宇 VE) 二 8760 。exp K ] 8760 + exp [ | 

=65 小 时 /年 

也 就 是 ， 一 年 中 大 约 有 两 天 半 的 时 间 风 力 机 将 由 于 风速 偏 高 而 停 转 。 

c) 当 风 速 在 Vr 二 14m/s 到 Vr =25m/s 之 间 时 ， 发 电机 将 输出 其 额定 功率 
1000kW. BUER F Vr =14m/s 的 小 时 数 为 





a 





























小 时 数 (v 宇 14) 二 8760 + exp = ] 1879 小 时 /年 


因此 一 年 中 风速 在 14—25m/s 之 间 的 小 时 数 为 1879 一 65 王 1814 小 时 /年 。 发 
机 组 输出 的 电能 
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输出 电能 (Vx 三 vw 过 Vs) =1000kWX1814h/4E=1.814X 10 kW + h/#E 
6.10.5 实际 功率 曲线 的 威 布尔 统计 

图 6-35 给 出 了 三 种 大 型 风力 机 的 功率 曲线 : NEG Micon1500/64 (额定 功率 
为 1500kW， 风 轮 直 径 为 64m)、NEG Micon1000/54 和 Vestas V42 600/42, = 
者 都 与 理想 功率 曲线 很 相似 ， 主 要 的 差异 是 风速 超过 额定 值 时 ， 三 种 风力 机 精 
确 控 制 保证 额定 输出 功率 的 能 力 不 同 ,但 都 宣称 为 被 动 失速 风力 机 。 曲 线 上 额 
定 功率 对 应 的 部 分 呈 圆 弧 状 ， 使 得 确定 额定 风速 Ve 的 值 很 难 。 因 此 ， 目 前 的 风 
力 机 产品 使 用 文档 中 很 少 规定 额定 风速 。 
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图 6-35 三 种 大 型 风力 机 的 功率 曲线 
根据 已 知 的 功率 曲线 ， 可 以 得 出 给 定 风速 下 的 输出 功率 。 如 果 将 某 风速 下 
的 功率 与 该 风速 下 的 小 时 数 相 乘 ， 就 可 以 得 出 输出 电能 。 如 果 某 风电 场 有 小 时 
风速 数据 ， 那 么 这 些 数 据 就 可 以 用 来 计算 输出 的 电能 值 。 如 果 风 速 数 据 不 足 ， 
通常 采用 威 布尔 统计 ， 假 设 一 个 近似 的 形状 参数 上 和 尺度 参数 <。 如 果 仅 仅 知道 
平均 风速 为 避 ， 可 以 用 4 一 2，< 一 尼 的 简化 瑞 利 统计 ， 
T 












































首先 用 风速 离散 值 和 该 风速 下 的 年 小 时 数 来 描述 风速 的 统计 性 ， 然 后 再 给 
出 连续 的 概率 密度 函数 。 现 在 先后 退 一 步 ， 修 正 连续 概率 密度 函数 来 估计 离散 
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定 风速 的 持续 小 时 数 和 该 风速 下 的 风力 机 功率 ， 








风速 持续 的 时 间 。 如 果 知 道 了 给 ; 
只 要 进行 简单 计算 就 可 计算 出 总 的 输出 电能 
假设 以 这 种 方式 提问 : 风速 为 某 一 指定 速度 v 的 概率 是 多 少 ? 统计 员 将 会 
告诉 你 正确 的 答案 是 零 。 风 速 从 不 精确 到 zm/s。 正 确 的 问 法 是 : 风速 在 v 一 Av/2 
到 "十 Av/2 之 间 的 概率 多 大 ? 对 于 某 概率 密度 函数 ， 如 图 6-36a MIR, WREN 
Av/2 到 vw 十 Av/2 间 的 面积 。 如 果 Av 足够 小 ， 就 可 以 像 图 6-36b 
。 因 此 ， 可 得 到 下 面 的 近似 式 : 
Jœ do = f(v)Av 




















好 是 曲线 下 v 
所 示 近 似 为 一 个 矩形 面积 
prob(v — Av/2 < V < v + Av/2) = |. 




















(6-58) 

















m 
fF-- fw) 1-- 
v+Av/2 
面积 = f Wdv~=f WAv 
v—Av/2 
f a N Z g N 
v—Av/2 v+Av/2 v—Av/2 v+Av/2 
实际 概率 近似 值 
b) 


a) 

v 在 v 土 Av/2 之 间 的 概率 等 于 a) 中 的 阴影 部 分 。 只 有 Av 的 值 相 对 较 小 ， 
a) 中 的 阴影 面积 就 可 以 用 b) 中 的 阴影 面积 feo) Av 来 近似 
尽管 式 子 看 起 来 有 点 复杂 ,但 它 确实 让 计算 变 得 简单 。 据 此 我 们 可 以 方便 地 
指明 风速 为 V 的 概率 等 于 /(V)， 很 容易 地 实现 了 连续 概率 密度 函数 的 离散 化 


从 而 使 统计 员 感 到 坐立不安 。 下 例 来 验证 这 是 否 合理 。 


[Ü] 6.14】 f(wv) 的 离散 化 。 
某 风 场 的 风速 满足 瑞 利 分 布 且 平均 风速 v= 二 8m/s,， 求 风速 在 6.5—7.5m/s 


之 间 的 概率 是 多 少 ? 该 值 与 风速 为 7m/s 的 概率 密度 值 相差 多 少 ? 
解 : 根据 式 (6-57) 可 以 得 到 : 
prob(v 之 6. 5 一 exp| 


图 6-36 











8 


z (7.537 _ 
( 9 ) | 0.50143 


E 由 |= 0. 59542 





prob(z 之 7. 5) 一 exp | 


所 以 风速 在 6. 5—7. 5m/s 之 间 的 概率 为 
prob(6. 5 委 v 委 7. 5) 一 0. 59542 一 0. 50143 一 0. 09400 


根据 式 C6-45) 近似 得 出 风速 为 7m/s 的 概率 为 
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可 见 ， 近 似 值 0.09416 IV IE EH 


— xx 7 有 
f(7m/s)= < gzrexp | 


F= ep -i 
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4 
1È 0. 09400 É; 2%. 


(a) 


|=0. 09416 





上 面 的 例子 再 一 次 验证 了 概率 密度 函数 离散 化 计算 的 正确 性 ， 表 明 可 以 取 
整数 风速 对 应 的 概率 密度 函数 值 来 得 到 风速 为 该 值 时 的 概率 。 结 合 风力 机 制造 
商 提供 的 功率 曲线 〈 表 6-7 给 出 了 部 分 举例 )， 采 用 近似 风速 统计 ， 可 以 得 到 估 

















算 风 力 机 年 发 电量 的 简捷 方法 。 月 














一 个 电子 表格 很 容易 实现 。 例 6. 15 演示 了 估 
















































































算 的 全 过 程 。 
表 6-7 风力 机 电气 参数 举例 
制造 商 NEG Micon NEG Micon|NEG Micon| Vestas | Whisper [Wind World| Nordex | Bonus 
额定 功率 /kW 1000 1000 1500 600 0.9 250 1300 | 300 
风 轮 直径 /m 60 54 64 42 2. 13 29. 2 60 33.4 
平均 风速 
a wy 输出 功率 /kW 
(m/s) | (mile/h) 

0 0 0 0 0 0 0. 00 0 0 0 
1 2.2 0 0 0 0 0.00 0 0 0 
2 4.5 0 0 0 0 0. 00 0 0 0 
3 6.7 0 0 0 0 0.03 0 0 4 
4 8.9 33 10 9 0 0.08 0 25 15 
5 11.2 86 51 63 22 0.17 12 78 32 
6 13. 4 150 104 159 65 0. 25 33 150 52 
7 15.7 248 186 285 120 0. 35 60 234 87 
8 17.9 385 291 438 188 0.45 92 381 129 
9 20.1 535 412 615 268 0.62 124 557 172 
10 22.4 670 529 812 356 0.78 153 752 2 
11 24.6 780 655 1012 440 0. 90 180 926 251 
12 26.8 864 794 1197 510 1. 02 205 1050 | 281 
13 29.1 924 911 1340 556 1. 05 224 1159 | 297 
14 31. 3 964 986 1437 582 1. 08 238 1249 | 305 
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( 续 ) 
制造 商 NEG Micon NEG Micon NEG Micon| Vestas | Whisper [Wind World| Nordex | Bonus 
额定 功率 /kW 1000 1000 1500 600 0.9 250 1300 | 300 
风 轮 直径 /m 60 54 64 42 2. 13 29. 2 60 33.4 
平均 风速 
T u/ 输出 功率 /kW 
(m/s) | (mile/h) 
15 33.6 989 1006 490 594 1. 04 247 301 | 300 
16 35.8 1000 998 1497 598 1.01 253 1306 | 281 
17 38.0 998 984 1491 600 1. 00 258 1292 | 271 
18 40.3 987 971 449 600 0.99 260 1283 | 259 
19 42.5 968 960 413 600 0.97 259 282 | 255 
20 44. 7 944 962 389 600 0.95 256 288 | 253 
21 47. 0 917 967 359 600 0.00 250 292 | 254 
22 49. 2 889 974 329 600 0. 00 243 300 | 255 
23 51.5 863 980 1307 600 0. 00 236 1313 | 256 
24 53.7 840 985 1288 600 0. 00 230 1328 | 257 
25 55.9 822 991 271 600 0. 00 224 344 | 258 
26 58.2 0 0 0 0 0. 00 0 0 0 















































【 例 6.15] ”用 表格 估算 风力 机 年 发 电量 。 

假设 NEG Micon 风力 机 ， 风 轮 直 径 为 60m， 额 定 功率 为 1000kW。 其 安装 
点 风速 满足 瑞 利 分 布 ， 轮 慌 处 的 平均 风速 为 7m/s。 试 求 : 

a) 计算 年 发 电量 ; 

b) 根据 上 步 计 算 结 果 ， 计 算 整 个 风力 机 的 效率 ; 

c) 计算 风 轮 扫 掠 面积 单位 面积 上 的 生产 率 (kW + h/4F), 

解 : a) 要 计算 年 发 电量 ,需要 用 一 张 表格 来 分 析 。 以 风速 6m/s 为 例 做 一 
个 简单 计算 ， 然 后 以 表格 形式 给 出 结果 。 

查 表 6-7， 风 速 为 6m/s 时 ，NEG Micon 1000/60 产生 输出 功率 为 150kW。 
根据 式 (6-45), 平均 风速 为 7m/s 的 瑞 利 概率 密度 函数 在 6m/s 的 值 为 


~、 T x (o 1 xXxX6 z (63 1 _ 
fœ) 2 exp | =(2)] 2 < 7zexp | A] 0. 10801 
一 年 有 8760 个 小 时 ， 风 速 为 6m/s 的 时 间 估 算 为 
风速 为 6m/s 的 小 时 数 =8760h/ 年 X0.10801 王 946h/ 年 
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所 以 风速 为 6m/s 产生 的 电能 为 
发 电量 (6m/s FD =150kWX946h/4E—141929kW + hy 年 
其 余部 分 计算 如 下 表 所 示 。 总 的 发 电量 是 2.85X10"kW .hy/ 年 。 































































































风速 / (m/s) 功率 / (kW) 概率 f(v) | 风速 v 持续 时 间 / (ph/ 年 )| 电能 / (kW + h/ 年 ) 
ü 0 0. 000 0 9 
1 0 0. 032 276 0 
2 0 0. 060 527 0 
Š 0 0.083 729 0 
4 34 0. 099 869 28683 
5 86 0. 107 941 80885 
6 150 0. 108 946 141929 
7 248 0.102 896 222271 
8 385 0.092 805 310076 
9 535 0. 079 690 369126 
0 670 0. 065 565 378785 
I 780 0, 051 444 346435 
12 864 0. 038 Sn 289551 
12 924 0, 028 243 224707 
14 964 0.019 170 163779 
5 989 O. 013 114 113101 
6 1000 0. 008 74 74218 
7 998 0. 005 46 46371 
8 987 0.003 28 27709 
19 968 0.002 16 15853 
20 944 0.001 9 8709 
21 917 0. 001 5 4604 
22 889 0. 000 3 2347 
23 863 0. 000 1 1158 
24 840 0. 000 1 554 
25 822 0. 000 0 257 
26 0 0. 000 0 0 

















共计 : 2851109 








b) 平均 效率 是 风能 实际 转 为 电能 的 百分率 。 假 设 概率 分 布 为 瑞 利 分 布 ， 因 
此 可 以 根据 式 (6-48) 计算 直径 为 60m 的 风 轮 的 平均 风 功率 〈 假 设 空气 密度 为 
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标准 值 ， 等 于 1. 225kg/m ) : 


P= Š . 1Av =Š x0.5X1.225X Z (60)? (7) 
xv 2 T 4 





=1. 134X 10° W=1134kW 
一 年 有 8760 个 小 时 ， 总 的 风能 
总 的 风能 一 8760h/ 年 X1134kW 一 9.938X10kW * h 
所 以 风能 的 平均 效率 为 
2. 85X10°kW + h/#E 


下 均 效率 一 5 938 x10 kW + h/#F 
c) 该 机 组 的 生产 率 〔 风 轮 扫 拯 面积 单位 面积 上 的 年 发 电量 ): 


z — 2 85X 105 kW + h/4Æ 
生产 率 (z/4) + 602 m? 





=0. 20 = 209 %⁄4 











=1008 kW + h/m’ 年 


例 6. 15 中 每 一 风速 对 应 的 年 小 时 数 和 年 兆 瓦 时 的 柱状 图 如 网 6-37 所 示 。 注 




































































意 : 图 中 风速 较 低 时 ， 尽 管 持 续 的 小 时 数 较 多 ， 但 产生 的 电能 却 很 少 。 这 又 说 
明了 功率 和 风速 之 间 成 三 次 方 的 函数 关系 。 
风速 /mile/b) 
0 10 20 30 40 

w 1000 ! ! l 1 

a 

m 证 ,对 应 的 年 小 时 类 

š sð 风速 "对 应 的 年 小 时 数 

i 

x 600 

š pe naj) 风速 v 下 的 年 发 电量 

š 中 中 中 中 

a IPEPE 

性 

Ë I" NIH 

= 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


风速 /(m/s) 


图 6-37 NEG Micon (1000/60) 机 组 ， 在 平均 风速 7m/s 呈 瑞 利 分 布 的 风速 
条 件 下 ,不 同 风速 的 年 小 时 数 及 对 应 的 年 发 电量 (MW + h) 




















6.10.6 利用 容量 系数 估算 发 电量 

电力 系统 最 重要 的 特性 之 一 就 是 额定 功率 ， 也 就 是 在 连续 满 功率 输出 时 能 
发 出 多 少 千瓦 的 有 功 功 率 。 如 果 系 统 中 只 台 发 电机 ， 那 么 系统 的 额定 功率 
就 等 于 发 电机 的 额定 输出 功率 。 如 果 发 电机 全 年 都 输出 额定 功率 ， 那 么 其 发 电 
量 就 等 于 额定 功率 乘 以 8760h/ 年 。 由 于 电力 系统 尤其 是 风力 发 电 系统 并 不 是 全 
年 都 保证 满 功 率 输出 ， 因 此 系统 实际 输出 功率 要 小 于 最 大 值 。 容 量 系数 (CF) 
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是 一 个 介 于 0—1 之 间 的 无 量 纲 的 简单 数值 ， 它 可 以 将 额定 功率 和 发 电量 联系 
实际 年 发 电量 (kW， h/4F)= P. (kW)X8760h/ 年 X 容 量 系数 (CF) (6-59) 

式 中 ，Px 是 额定 功率 ; CF 是 容量 系数 ， 即 容量 系数 等 于 : 

系数 二 实际 年 发 电量 





























全 里 Pr X8760 (57002 
另 一 种 表达 方式 为 
实际 - H = 年 平均 输 ; = 
容量 系数 二 实际 年 发 电量 /(8760h/ ) “平均 输出 功率 (6-61) 





Pr 额定 输出 功率 
【 例 6.16] NEG Micon 1000/60 的 容量 系数 。 
例 6. 14 中 NEG Micon 1000/60 风力 机 的 容量 系数 是 多 大 ? 
解 : 











容量 系数 二 实际 年 发 电量 ”2. 851 X10'*kW。，。h/ 年 
= Pr X8760 1000kW X8760h/ 年 


=0. 325 








例 6.16 是 针对 容量 系数 计算 而 虚构 的 ， 算 例 中 要 仔细 计算 发 电量 ， 再 来 尹 
容量 系数 。 而 实际 上 引用 容量 系数 的 目的 恰恰 相反 一 一 是 用 容量 系数 来 估算 
电量 。 本 节 分 析 的 目的 是 当 风 场 、 风 力 机 的 数据 缺失 严重 时 ， 如 何 简单 地 帮 






































R GT 
} 


按照 例 6.15 和 例 6. 16 所 示 的 计算 过 程 ， 改 变 平均 风速 来 计算 风力 机 的 容量 
系数 ， 计 算 结果 如 图 6-38 所 示 。 对 于 风速 中 间 值 即 风 速 平 均值 为 4 一 10m/s 
(9 一 22mile/h) 时 ， 容 量 系 数 变化 接近 于 线性 。 这 部 分 风 包 含 了 2 一 7 级 的 风力 ， 
因此 这 部 分 也 是 非常 容易 被 捕获 利用 的 风力 。 风 速 平均 值 较 高 时 ， 大 部 分 风 高 
于 额定 风速 ， 容 量 系 数 变 化 平缓 甚至 有 些许 下 降 。 类 似 的 曲线 变化 发 生 在 风速 
接近 或 低 于 切入 风速 时 ， 此 时 虽然 有 风 但 不 能 用 于 发 电 。 

图 6-38 中 的 S 形 曲线 是 基于 风力 机 在 满足 瑞 利 分 布 的 风 中 运行 而 推导 出 来 
的 。 它 表明 所 有 的 风力 机 在 日 常 一 般 遇 见 的 平均 风速 范围 内 ， 都 将 保持 线性 的 
容量 系数 变化 特性 。 这 就 表明 在 线性 区 域内 建 模 容量 系数 ， 可 以 采用 如 下 的 
方程 : 

































































CF=m V +b (6-62) 
对 于 NEG Micon 1000/60 机 组 ， 对 图 6-39 所 示 曲 线 进 行 线性 拟 合 ， 
CF=0. 087V —0. 278 (6-63) 





NEG Micon 1000/60 机 组 的 额定 功率 Pn 是 1000kW， 风 轮 直 径 D 是 60m, 
额定 功率 与 风 轮 直径 二 次 方 的 比值 为 : 
Pr _ 1000kW 


D? (60m)? 





=0. 278 (6-64) 


图 6-38 在 满足 瑞 利 分 布 的 风 吕 


V. a(mile/h) 
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LA 
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V. £ /(m/s) 
Bijë4r0J NEG Micon 1000/60 的 容量 系数 。 对 于 平 
均 风 速 值 在 4 一 10my/s (9 一 22mile/h) 之 间 的 风 场 ， 容 量 系 数 对 平均 风 
速 的 变化 曲线 接近 于 线性 。 风 速 分 布 假设 满足 瑞 利 分 布 


这 里 有 一 个 有 趣 的 巧合 : 风力 机 y AHIRE 








Pr 


CF=0. 087V pz 











Eb 等 于 P/D:， 因 此 容量 系数 可 写成 
( 瑞 利 分 布 ) 


平均 风速 (m/s); Pr 是 额定 功率 (kW); D 是 风 轮 直径 Cm). 


(6-65) 








0.7 


0.5 


0.1 


图 6-39 





CF=0.087Vave—0.278 





















































o— 
2 4 6 8 w š: i ° 
平均 风速 /(m/s) 
NEG Micon 1000/60 机 组 容量 系数 特性 曲线 线性 区 域 的 线性 拟 合 
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令 人 吃惊 的 是 ， 尽 管 式 (6-65 是 根据 特定 风力 机 推导 得 出 的 ， 但 普遍 使 用 
于 其 他 风力 机 的 容量 系数 估算 。 比 如 ， 表 6-7 所 示 的 8 台风 力 机 应 用 式 (6-65) 
计算 所 得 的 容量 系数 ， 与 利用 表格 方法 精确 计算 的 结果 保持 一 致 〈 参 见 图 6-40 ) 。 
实际 上 ， 容 量 系数 一 般 都 在 0.2 一 0.5 之 间 ， 此 时 利用 式 〈6-65) 计算 的 精确 度 
保证 在 10% 以 内 。 这 种 容量 系数 计算 的 关系 式 非常 简便 ， 只 需要 知道 额定 功率 、 
风 轮 直径 和 平均 风速 即 可 。 
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图 6-40 ”对 于 表 6-7 所 列 的 8 台风 力 机 ， 采 用 表格 法 计算 得 到 的 实际 容量 系 


数 与 式 (6-65) 给 出 的 估算 值 之 间 的 相关 性 





利用 式 (6-65) 计算 得 到 的 容量 系数 可 以 简单 地 估算 出 风 轮 直径 为 D (m), 
额定 功率 为 Pr (kW) 的 风力 机 置 于 满足 瑞 利 分 布 的 平均 风速 为 (m/s) 的 风 
中 的 年 发 电量 : 


年 发 电量 (kW + h/Æ)=8760Pr (kW) fo. 087V (m/s) 一 

















Pe kW 1 
DDF., (6-66) 


当然 ， 表 格 计算 法 的 理论 基础 更 准确 ， 是 计算 年 发 电量 的 首选 方法 ， 但 式 
(6-66) 的 计算 方法 更 简捷 ， 特 别 是 在 风 况 和 机 组 数据 缺失 时 更 有 效 。 






































Whisper H900 风力 机 ， 发 日 
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场 的 平均 风速 为 6m/s， 试 估算 其 发 电量 是 多 少 ? 
解 : 根据 式 (6-65) 计算 容量 系数 : 


则 一 


当然 ， 


l 2695kW + h/4 


Te 


一 0. 324 


年 内 的 发 电量 为 




















电机 功率 为 900W， 风 轮 直 径 为 2. 13m。 











. 90 


年 发 电量 = 二 8760h/ 年 X0. 90kW X0. 324 








二 2551kW。h/ 年 
也 可 以 直接 代入 式 (6-66) 来 计算 。 














FE 相 比较 ， 仅 高 了 6%。 


安装 风 














G c í 


径 为 60m 的 大 容量 机 组 推导 出 来 的 ， 但 对 于 额定 
2. 13m 的 小 容量 

还 有 一 个 问题 需要 回答 : 高 容量 
力 机 在 功率 
力 机 输出 较 高 的 稳定 功率 ， 有 利于 风力 机 并 网 发 电 
系数 意味 着 ， 由 于 叶片 要 规避 一 部 分 风 来 保护 发 电机 ， 因 此 将 损失 很 大 一 部 分 
当然 最 好 是 采用 大 容量 的 发 电机 来 获取 更 高 风速 的 风能 
系数 减少 。 当 然 容量 大 的 发 电机 造价 也 高 。 换 言 之 ， 
不 是 判断 风电 厂 经 济 性 好 坏 的 指标 。 


风能 利用 。 
量 增加 ， 但 容量 


上 例 再 次 验证 了 虽然 式 (6-65) 的 容量 系数 是 基于 额定 容量 为 1000kW、 直 




















机 组 ， 也 能 得 到 正确 的 结果 。 














容量 仅 为 0. 90kW、 
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6.11 风力 发 电 的 经 济 效 益 


地 方 建 广 ， 发 电 的 经 济 效益 性 发 展 变化 迅速 。 由 图 6-41 可 以 明显 看 出 ， 丹 麦 年 


产 风力 发 电机 组 的 容量 在 稳步 增长 ， 从 20 世纪 80 年 代 早 期 的 大 约 50kW 到 





TENTEN ARERR 


直径 为 





味 着 ， 风 








人 量 。 这 就 


意味 着 风 











E S dh 

















， 此 时 发 电 


高 的 容量 





容量 系数 


力 较 多 的 





2002 年 增长 到 1200kW (世界 上 一 半 以 上 的 风力 发 电机 组 都 是 丹麦 生产 的 )。 现 


在 在 建 的 最 大 机 组 容量 在 2000— 3000kW 之 间 。 机 组 效率 的 提高 、 





的 600kW + h/m’ 年 提高 到 今天 的 1200kW + h/m’ 


F => 
EE., HR 





& 高 度 的 升 高 ， 使 得 风 轮 单位 面积 的 年 均 发 














风电 场 资 源 














电 率 翻 了 一 番 ， H 








“ 年 。 


H 20 年 前 
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年 份 


图 6-41 丹麦 年 产 风 力 发 电机 组 的 平均 额定 容量 (数据 来 自 www. windpower. dk) 


6.11.1 资本 成 本 和 年 度 成 本 

随 着 新 型 机 组 额定 装机 容量 的 逐年 增 大 ， 单 位 千瓦 的 资本 成 本 逐渐 下 降 。 
从 图 6-42 可 见 ， 安 装 新 设备 的 基本 建设 费用 明显 下 降 。1989 年 安装 一 台 装 机 容 
量 为 150kW 的 机 组 ， 单 位 千瓦 的 成 本 大 约 是 1500 美元 ， 而 2000 年 安装 一 台 装 
机 容量 为 1650kW 的 机 组 ， 单 位 千瓦 的 成 本 只 需 800 美元 。 规 模 化 带 来 的 经 济 
效益 性 很 明显 。 建 设 大 容量 机 组 所 需 的 劳动 力 并 不 比 小 机 组 高 很 多 ; 电子 设备 
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1400 7 
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1000 7 
1650kW 
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投资 成 本 /( 美 元 /kW) 
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1989 1991 1993 1995 1999 2000 
年 份 
图 6-42 ”风力 发 电 系统 的 投资 成 本 ， 包 括 风力 机 、 塔 架 、 并 网 设备 、 场 地 平整 、 
控制 系统 及 场地 费用 等 。 投 资 成 本 分 析 针 对 的 是 整个 风 场 ， 而 不 仅 限 
于 单个 风力 机 (数据 来 自 Redlinger，1999 和 AWEA) 





第 6 章 风力 发 电 系统 303 








的 成 本 只 有 稍 许 不 同 ; 风 轮 叶片 的 成 本 几乎 与 直径 成 正比 ， 而 输出 功率 却 与 风 
轮 叶 片 直径 的 二 次 方 成 正比 ; 塔 架 高 度 增加 带 来 的 发 电量 增长 快 于 成 本 的 增加 
等 等 。 
一 个 由 40 6 1. 5MW 风力 发 电机 组 组 成 的 总 装机 容量 为 60MW 的 风电 场 成 


=> 


的 





























组 、 连 网 、 基 建 、 道 路 和 楼 房 妈 











本 分 析 见 表 6-8。 表 中 的 总 成 本 可 分 为 初期 基本 建设 费用 和 月 
FE 度 成 本 。 大 约 3/4 的 基本 建设 费用 在 风力 发 电机 组 上 ， 其 余 的 用 于 架设 机 
E 设 等 。 运 行 和 维护 费用 包括 常规 的 维护 、 维 修 、 
库存 备件 、 保 险 、 土 地 租赁 费 以 及 管理 费用 等 。 其 中 一 部 分 是 年 度 费 用 ,不 受 


























日 于 设备 运行 、 维 护 











风力 发 电机 组 运行 时 间 的 影响 ， 例 如 保险 和 管理 费用 等 ;而 另 一 部 分 ， 包 括 元 
件 的 磨损 等 与 年 发 电量 有 关 。 在 本 例 中 ， 年 运行 维护 费用 已 经 考虑 了 未 来 成 本 


增加 的 因素 ， 这 样 年 运行 维护 费用 









































恰好 占 整 个 风电 场 初期 基本 建设 费用 的 3%。 
表 6-8 60MW 风电 场 成 本 分 析 举 例 























































































































资 本 成 本 费用 /美元 所 占 百 分 比 (%) 
40 台 15MW 的 风力 发 电机 组 ， 每 台 
1. 1X105 美元 ， 以 及 备用 零件 sos aae 
场地 平整 、 并 网 建设 9148000 15.0 
建设 过 程 中 的 利息 、 偶 发 事件 3514000 5.8 
项 目 调研 、 可 行 性 分 析 965000 1.6 
工程 施工 611000 1.0 
资本 总 成 本 60878000 100. 0 
年 度 成 本 费用 /美元 所 占 百分比 (%) 
零件 和 劳务 1381000 70. 3 
保险 135000 6.9 
偶发 事件 100000 5.1 
土地 租金 90000 4.6 
物业 税 68000 3.5 
给 电 线路 维护 80000 4.1 
日 常 杂 务 费用 111000 5.6 
年 总 成 本 1965000 100.0 











注 : 数据 来 自 加 拿 大 自然 资源 部 。 


障 ， 维 护 费 用 相应 就 要 增加 。 有 许多 型 





一 般 来 讲 ， 运 行 和 维护 费用 不 仅 与 一 年 中 机 组 的 使 用 时 间 有 关 ， 还 与 机 组 























的 使 用 年 限 有 关 。 也 就 是 说 在 设计 使 用 






































年 限 的 最 后 期 限 ， 很 多 元 件 都 会 出 现 故 
由 可 以 解释 规模 化 风电 场 带 来 的 运行 和 





维护 费用 经 济 性 。 在 某 地 单独 安放 一 台 机 组 ， 其 维护 费用 比 风电 场 














侣 机 组 的 
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维护 费用 要 高 很 多 。 大 容量 机 组 单位 千瓦 额定 功率 的 维护 费用 比 小 容量 机 组 的 
要 低 ， 主 要 是 因为 劳动 力 成 本 基本 上 差不多 。 大 容量 机 组 通常 都 安装 的 是 新 型 
发 电机 ， 元 件 性 能 更 好 ， 维 修 费 用 降低 。 
6.11.2 风力 发 电 的 年 均 电 价 

为 了 计算 风力 发 电 的 平均 成 本 ， 需 要 用 年 发 电 成 本 除 以 年 发 电量 。 计 算 年 
发 电 成 本 ， 首 先 用 一 个 近似 系数 将 基本 投资 费用 分 挫 到 整个 风力 发 电 的 使 用 周 
期 上 ， 然 后 估算 上 年 运行 和 维护 费用 。 第 5 章 介 绍 过 这 些 计算 的 方法 ， 这 里 只 
介绍 最 简单 的 方法 。 

一 般 情 况 下 ， 风 电工 程 都 是 用 贷款 建设 的 ， 可 以 用 近似 的 投资 回收 系数 将 
基本 建设 费用 年 均 化 ， 投 资 回收 系数 与 利率 ; 和 贷款 期 限 ” 有 关 。 贷 款 的 年 还 款 
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i ai)” 
Lz) — l 
式 中 ，A 表示 每 年 的 应 还 款额 (美元 /年 ); P 是 贷款 额度 (美元 ); i 是 利率 
(十 进 制 小 数 ; 例如 0.10 表示 10% 的 利率 ); n 是 借款 期 限 C), H. 


Gitaa A (6-68) 


(1+i)”—1 
一 些 常用 的 CRF Ci, n) 值 见 表 5-5, 





A=P =P « CRF Gn) (6-67) 
[ | 














【 例 6.18] 小 型 风力 发 电机 组 的 贷款 偿还 。 

假设 某 装机 容量 为 900W、 风 轮 直 径 为 7ft (2.13m) 的 Whisper H900 风力 
发 电机 组 标价 为 1600 美元 。 经 过 系统 安装 和 一 段 时 间 的 运行 ， 共 花费 2500 美 
元 ; 该 笔 费用 由 利率 为 7% 的 15 年 贷款 支付 。 假 设 运行 和 维护 每 年 需 100 美元 ， 
试 计算 15 年 内 轮 坑 平均 风速 为 15mile/h (6.7m/s) 的 发 电 成 本 是 多 少 。 

解 : 利率 为 7%， 贷 款 期 限 为 15 年 的 投资 回收 系数 为 


¿ Cl F2)7° 0 07T AF0: 07" 
drD =l. AF0077] 


计算 结果 与 表 5-5 一 致 。 那 么 ， 每 年 需要 偿还 的 贷款 金额 为 
A=PXCRF0(0.07,15)=2500 美元 X0. 1098/4F =274. 49 美元 /年 


















































CRF(0. 07,15)= =0. 1098/4 






































年 费用 还 包括 100 美元 的 运行 和 维护 费用 ， 因 此 总 年 均 费 用 为 274. 49 美元 十 100 
美元 ==374. 49 美元 。 
利用 容量 系数 公式 (6-65) 估算 机 组 置 于 平均 风速 6. 7m/s 风 中 的 发 电量 为 
P. (kW) 0.90 


CF=0. 087V (m/s) 一 





=0. 087 X6. 7— 





=0. 385 


D° (m°) 2. 13° 





根据 式 (6-59) 得 到 年 发 电量 为 
年 发 电量 二 0. 90kWX8760h/4EX0.385=3035kW + h/Æ 
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因此 单位 平均 发 电 成 本 为 
wk 年 均 成 本 (美元 /年 ) _ 374.49 美元 /年 
单位 平均 发 电 成 本 一 年 殉 发 电量 (KW + h/F) 3035kW + h/# 
一 0. 123 美元 /kW ，h 
对 于 小 型 风力 发 电 系 统 来 说 ， 这 是 一 个 很 理想 的 价格 一 一 比 许多 地 区 电网 的 电 
价 都 便宜 ， 尤 其 是 比 那些 不 并 网 的 家 庭 规模 的 发 电 要 便宜 很 多 。 



























































图 6-43 给 出 了 装机 容量 为 1500kW 、 风 轮 直 径 为 64m 的 风力 发 电机 组 发 电 
成 本 的 灵敏 度 分 析 。 其 运行 和 维护 费用 为 基本 投资 费用 的 3%， 贷款 利 率 7%% ， 
贷款 期 限 为 20 年 。 同 样 没有 考虑 税收 、 折 旧 以 及 发 电 抵 税 等 因素 。 
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1200 美 元 /kW 
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平均 风速 /(m/s) 
图 6-43 根据 式 (6-65) 的 容量 系数 ， 对 装机 容量 为 1500kW、 风 轮 直 径 为 64m 的 风 












































力 发 电机 组 发 电 成 本 进行 灵敏 度 分 析 。 其 运行 和 维护 费用 为 基本 投资 费用 的 3%， 
贷款 利率 7%， 贷 款 期 限 为 20 年 。 没 有 考虑 税收 、 折 旧 以 及 政府 发 电 抵 税 等 因素 









































大 型 风力 发 电 系 统 ， 基 本 投资 费用 通常 包括 部 分 股权 加 上 部 分 债务 。 股 权 
部 分 来 自 于 投资 者 ， 必 须 保证 合适 的 年 投资 回报 率 ; 债务 部 分 主要 指 贷款 及 利 
率 。 风 力 发 电 的 出 售 电价 制定 要 考虑 贷款 还 款 和 股权 收益 两 方面 的 利益 。 




















【 例 6. 19】 风电 场 的 电价 。 
某 风 电场 装 有 40 台 容 量 为 1500kW、 风 轮 直 径 为 64m 的 机 组 。 基 本 投资 费 
用 为 6000 万 美元 ， 年 均 运行 和 维护 费用 为 180 万 美元 。 工 程 将 贷款 4500 J > 
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元 ， 贷 款 利率 为 7 中 ， 贷 款 期 限 为 20 年 。 另 外 1500 万 美元 为 股份 投资 ， 要 求 
15% 的 投资 回报 率 。 风 力 机 置 于 满足 瑞 利 分 布 、 平 均 风 速 为 8. 5m/s 的 风 中 。 为 
了 确保 工程 的 可 行 性 ， 电 价 应 为 多 少 ? 

解 : 为 了 计算 年 发 电量 ， 首 移 根 据 式 〈6-65) 求 出 容量 系数 : 


= _ Pr(kW) _ 1500 
CF=0. 087V (m/s) [Dm Ë 0. 087 X8. 5 TE 


对 于 40 台 同 样 的 机 组 ， 年 发 电量 为 
年 发 电量 二 40X1500kWX8760h/ 年 X0. 373 
=196X10°kW + h/#F 












































= 0. 373 














s. i GHD” 1 p= 0.07 GHD” 
A =P | Fp | 745000000 美元 x [AF 0721 | 
=4. 24X 10° 美元 /年 
股份 的 年 回报 收益 为 








股份 收益 =0. 15/ 年 X15000000 美元 =2.25X105 美元 /年 
年 运行 和 维护 费用 为 180 万 美元 ， 所 以 运行 和 维护 、 贷 款 还 款 和 股份 收益 








年 总 成 本 二 (4. 24 十 2. 25 十 1. 8) X10 美元 二 8. 29X10 美元 /年 
因此 出 售 电 价 应 为 


8. 29X 10° 美元 /年 一 
Æ Hh E s === pa ë 
出 售 电价 198 X 10°kW + h7#E 0. 0423 美元 /人 KW“。h 一 4. 23 美 分 KW。h 


























例 6. 19 忽略 了 几 个 影响 风电 场 经 济 可 行 性 的 其 他 因素 : 折旧 、 收 入 所 得 税 
和 一 个 称 为 风能 生产 税 抵 减 法 案 (PTC) 的 特 税 激励 政策 因素 。1992 年 颁布 的 
风能 生产 税 抵 减 法 案 规 定 ， 风 力 发 电厂 运营 的 前 10 年 中 享受 1.5 美 分 kW。h 
的 税收 优惠 。 该 法 案 对 风力 发 电 行 业 来 说 是 喜忧参半 。 尽 管 它 提 供 了 重要 的 财 
政 支 持 ， 但 也 可 能 导致 了 风力 发 电 行 业 繁 来 和 衰退 的 循环 ， 因 为 法 案 的 有 效 期 
延期 要 取决 于 国会 。 例 如 ， 当 法 案 于 1999 年 到 期 时 ， 在 美国 新 装机 组 容量 从 
1999 年 的 661MW 降 到 2000 年 仅 剩 53MW。 然 而 当 法 案 延 期 后 ， 新 装机 组 容量 
在 2001 独 增 到 1696MW ， 同 年 法 案 又 到 了 有 效 期 限 ，2002 年 的 新 装机 组 容量 又 
下 降 到 410MW。 

总 装机 容量 为 50MW， 单 位 千瓦 的 基本 投资 费用 为 1000 美元 、 容 量 系数 为 
0.3 的 风电 场 ， 在 考虑 了 风能 生产 税 抵 减法 案 、 股 份 和 债务 投资 、 折 旧 和 通货 膨 
胀 等 因素 后 ， 单 位 发 电 成 本 精细 计算 值 约 为 4.03 美 分 /kW ，h (Bolinger 等 ， 
2001 年 ) 。 不 同 容量 系数 的 分 析 结 果 如 图 6-44 所 示 。 
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电价 /( 美 分 /kW h) 
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图 6-44 ”总 装机 容量 为 50MW， 单 位 千瓦 的 基本 投资 费 














0.3 的 风电 场 ， 在 考虑 了 风能 生产 税 抵 减法 案 、 股 份 和 债务 投 
费用 为 1 美 分 /kW， h, 通货 膨胀 率 为 2. 3%，60% 的 股份 投 
率 为 5%， 收入 所 得 税率 为 40.7, 10 年 内 风能 生产 税 抵 减 























j 为 1000 美元 、 容 量 系数 为 

资 、 折 旧 和 通货 膨胀 (运行 维护 
资 要 求 收益 率 为 15%， 贷 款 利 
1.8 32 2F/kW + h, 5 年 内 CEC 




















奖励 0.75 作 W，Ph， 折 旧 率 为 5 办， 加 速 折 旧 法 5 年 期 限 ， 财 产 税 为 1. 1%) 
等 因素 后 的 单位 发 电 成 本 (数据 来 自 Bolinger 等 ，2001 年 ) 























6.12 风力 发 电 对 环境 的 影响 








风力 发 电 系 统 对 环境 有 正面 也 有 负面 的 影响 。 制 造 和 安装 风力 机 的 负面 影 
响 主 要 是 鸟 类 的 死亡 、 品 声 、 地 形 地 貌 的 改变 和 环境 污染 。 正 面 影响 是 风能 代 














替 了 其 他 污染 严重 的 能 源 。 




















鸟 类 就 像 碰 撞 汽 车 、 电 话 塔 、 玻 璃 窗 和 高 压 电线 一 样 ， 也 经 常 碰 撞 风 力 机 。 





尽管 风力 机 导致 的 鸟 类 死亡 率 相对 于 其 他 人 类 设置 的 障碍 物 而 言 微乎其微 ， 但 








这 仍然 值得 关注 。 早 期 的 风电 场 ， 机 组 容量 较 小 但 转速 较 高 ， 乌 类 死亡 非常 普 
W; 但 新 型 大 容量 风力 发 电机 组 的 转速 相对 缓慢 ， 马 类 更 容易 躲避 。 一 些 欧洲 


























的 研究 认为 当 马 类 在 感知 到 前 方 有 风力 机 时 会 改变 





航向 ， 死 亡 事件 很 少 发 生 。 








在 丹麦 关于 成 年 马 类 和 海洋 风电 场 的 研究 表明 ， 成 年 鸟 类 即使 诱饵 在 风力 机 附 
近 时 也 能 有 效 躲 避风 力 机 。 研 究 中 还 故意 将 风力 机 停 转 ， 然 后 观察 乌 类 的 反应 ， 


发 现 没有 任何 变化 。 




















人 类 的 审美 感觉 是 风力 发 电机 组 选 址 的 重要 因素 。 只 需要 加 入 一 些 简单 的 
想法 ， 就 能 使 人 们 更 愿意 接受 风电 场 的 选 址 。 简 单 地 把 同一 型 号 的 风力 机 按 行 
和 列 统一 排放 ， 就 如 同 将 风力 机 涂 成 浅 灰 色 一 样 ， 很 容易 与 天 空 融 为 一 体 。 大 
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容量 机 组 旋转 相对 缓慢 ， 使 得 它们 看 起 来 不 是 那么 扎 眼 。 

单机 噪声 和 机 群 噪声 是 另 一 个 潜在 的 引起 争议 的 现象 ， 现 代 新 型 机 组 在 设 
计时 就 规定 要 控制 其 噪声 。 由 于 风 本 身 的 噪声 就 很 大 ， 因 此 很 难 在 现场 具体 测 
定 风力 机 引起 的 噪声 等 级 。 但 如 果 只 是 相隔 几 倍 叶片 直径 的 距离 ， 风 力 机 的 噪 
声 能 使 得 人 耳 感到 很 不 舒服 。 

风力 发 电 在 空气 环保 方面 的 优点 很 显著 。 风 力 发 电 系 统 不 会 释放 SO, 
NO.、CO、VOC (挥发 性 有 机 化 合 物 ) 和 其 他 燃料 燃烧 发 电 系 统 产 生 的 有 害 物 
质 。 由 于 风力 发 电 没有 碳 排 放 ， 因 此 如 果 碳 排放 开始 收 税 后 ， 风 力 发 电 肯 定 会 
得 到 快速 地 莲 支 发 展 。 
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习 题 


6-1 直径 为 20m 的 水 平 轴 风 力 机 在 一 个 标准 大 气压 、 温 度 为 15C 、 风 速 为 10m/s 时 的 
风 轮 效率 为 30%。 

a) 这 样 的 风 况 下 风力 机 的 输出 功率 是 多 少 ? 

b) 计算 高 度 为 2500m、 温 度 为 10°C 的 山顶 的 空气 密度 。 

c) 计算 在 山上 同样 风速 下 该 风力 发 电机 的 输出 功率 ,不 考虑 空气 密度 对 风 轮 效率 的 









































6-2 一 水 平 轴 风 力 机 安装 高 度 为 10m， 地 面 禾 盖 庄 稼 和 灌木 从 ， 风 速 显示 为 5m/s。 假 
设 温度 为 15'C 、 大 气压 力 为 一 个 标准 大 气压 ， 当 风力 机 的 机 舱 高 度 为 60m、 风 轮 直 径 为 60m 
时 ， WR: 






































庄稼 和 灌木 从 
图 P6-2 











a) 风 轮 叶片 到 达 最 高 点 时 的 风速 和 风能 密度 (W/m’)。 

b) 风 轮 叶片 落 到 最 低 点 时 的 风速 和 风能 密度 (W/m’)。 

c) 根据 a) 和 Pb) 的 计算 结果 计算 两 个 估算 点 的 风能 密度 比值 ， 并 对 比 
出 的 比值 。 

63 假设 风速 的 概率 密度 曲线 如 下 图 所 示 ， 试 求 ， 
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]K (6-17) 计算 





SV) 











0 10m/s 
V/(m/s) 


图 P6-3 














a) 形状 参数 & 为 何 值 时 ， 曲 线 将 是 标准 的 概率 密度 函数 ? 
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b) 在 15"C、 一 个 标准 大 气压 下 的 平均 风能 密度 是 多 少 ? 
6-4 假设 风速 在 5 一 15my/s 的 概率 密度 函数 恰好 为 常数 ， 如 下 图 所 示 。 同 时 图 中 也 给 出 
了 1kW 风车 的 功率 曲线 。 























f (y) 
> 
Y 
PIkW 





V/(m/s) VI(m/s) — 


a) 风速 为 5 一 15my/s 的 概率 是 多 少 ? 
b) 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 为 多 少 ? 
c) 平均 风能 密度 是 多 少 ? 
6-5 ”假设 一 水 平 轴 风 力 机 距 地 面 10m 安装 ， 地 表 履 盖 高 牧草 ， 平 均 风 速 为 6m/s。 
a) 假设 风速 满足 瑞 利 分 布 ， 标 准 条 件 〈15"C、 一 个 标准 大 气压 ) 下 ， 试 估算 80m 处 的 
平均 风能 密度 。 
b) 假设 有 一 个 容量 为 1300kW， 风 轮 直 径 为 60m 的 风力 机 安装 在 80m 处 。 试 求 当 风力 
发 电 系统 总 效率 为 30% 时 的 年 发 电量 。 
c) 风力 机 的 容量 系数 是 多 少 ? 


6-6 ”在 累积 分 布 函 数 的 推导 过 程 中 ， 威 布尔 函数 下 (V〉 须 通过 积分 FV) = "fdv 
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dF(V) 
dV 











得 到 。 检 验 式 (6-53) 中 的 下 (V) 是 否 正 确 ， 可 通过 求 导 f(V)= 
式 (6-41) 的 威 布尔 概率 密度 孔 数 。 

6-7 下 表 为 估算 一 个 NEG Micon 风力 发 电机 组 年 发 电量 表格 的 一 部 分 。 机 组 装机 容量 
为 1000kW， 风 轮 直 径 为 60m， 置 于 满足 瑞 利 分 布 且 平均 风速 为 8m/s 的 风 中 。 试 求 : 














来 观察 是 否 能 得 回 




























































































v/ (m/s) 功率 /kW 发 电量 / (kW + hb/ 年 ) 

0 0 

1 0 

2 0 

3 0 

$ 33 23321 

5 86 ? 

6 











a) 当 风 速 为 5m/s 时 ， 年 发 电量 是 多 少 ? 
b) 根据 表 6-7 的 数据 ， 一 个 Vestas 600/42 机 组 ， 在 风速 为 10m/s 时 的 年 发 电量 是 多 少 ? 
6-8 j Nordex 风力 发 电机 组 的 装机 容量 为 1.3MW， 风 轮 直 径 为 60m， 其 功率 规定 如 表 
































6-7 中 数据 。 机 组 安放 地 的 于 
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均 风 速 为 8m/s。 





a) 假设 风速 满足 瑞 利 分 布 ， 求 平均 风能 密度 是 多 少 ? 


b) 建立 一 张 如 同 例 6. 15 所 示 的 表格 ， 计 算 风 力 发 


c) 机 组 的 平均 效率 是 多 少 ? 
d) 如 果 风 轮 叶片 以 70% 的 贝 获 极 限 效 率 来 运行 ， 那 么 齿轮 箱 和 发 电机 的 效率 是 多 少 ? 


















































69 ”对 于 下 列 风力 发 
与 式 (6-65) 的 计算 结果 相 











a) Bonus300kW/33. 4m, J 











6-10 假设 某 家 
BH 70kW + h, 
a) 发 电机 的 发 电 利 ) 





















































c) #BLZ 


比较 。 





风力 发 电机 组 使 


机 组 ， 已 知 瑞 利平 均 风速 ， 建 立 一 张 表格 计算 总 的 年 


F 均 风速 7m/s; 
b) NEG Micon 1000kW/60m, 平均 
c) Vestas 600kW/42m， 平 均 风 速 8m/s; 

d) Whisper 0. 9kW/2. 13m, 平均 风速 5m/s。 








风速 8m/s; 














b) 如 果 平 均 风 速 为 5m/s 且 满 足 瑞 利 分 布 ， 利 

















机 转速 为 1000r/min, 输出 额定 功率 350W? 


6-11 
的 风 中 。 假 设 容量 














750kW 





容量 为 750kW、 风 轮 直 径 为 45m 的 风力 机 置 于 满足 瑞 利 分 布 
系数 满足 公式 〈6-65) ， 求 机 组 的 平均 效率 是 多 少 ? 














图 P6-11 


6-12 ”风速 满足 瑞 利 分 布 ， 平 均 风 速 为 8m/s， 


a) 一 年 中 
b) 一 年 中 









































使 风力 机 的 转速 和 发 


电机 组 的 年 发 电量 。 











发 























B #L 





匹配 ， 保 证 发 











BE, 并 








目的 是 350W 的 车 载 直 流 发 电机 。 期 望 单 月 (30 X) 


] 式 (6-65) 计算 的 风 轮 直径 应 为 多 少 ? 
效率 为 20% 时 ， 风 速 应 为 多 少 才能 使 机 组 输出 满 功率 0. 35KW? 
D 假设 叶 尖 速度 比 等 于 4， 齿 速 比 为 多 大 才能 














Œ 

















平均 风速 为 7m/s 





v=7m/s 























风速 低 于 13m/s 的 小 时 数 是 多 少 ? 
风速 高 于 25m/s 的 小 时 数 是 多 少 ? 
c) 假设 某 风 轮 直 径 为 31m、 装 机 容量 为 340kW 的 风力 发 电机 组 的 理想 功率 曲线 如 图 
6-32 所 示 。 当 风速 在 额定 风速 13m/s 至 折 尾 风速 25m/s 之 间 时 ， 其 年 发 电量 为 多 少 千瓦 时 ? 
d) 根据 式 〈6-65) 的 容量 系数 ， 佑 算 当 风速 超过 额定 风速 时 发 电量 占 年 发 电量 的 百分比 









































是 多 少 ? 
6-13” 试 利用 容量 系数 推导 机 组 最 大 效率 对 平均 ( 瑞 利 ) 风速 的 函数 表达 式 ， 其 中 最 大 
效率 是 风力 机 额定 容量 和 叶片 直径 的 函数 。 试 求 下 列 机 组 的 最 佳 风 速 是 多 少 ? 





a) NEG Micon 1000kW/60m 风力 机 ; 
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b) NEG Micon 1000kW/54m 风力 机 。 

6-14 容量 为 1.5MW、 风 轮 直 径 为 64m 的 NEG Micon 机 组 置 于 满足 瑞 利 分 布 且 
速 为 7m/s 的 风 中 。 

a) 根据 式 〈6-65)， 利 用 容量 系数 计算 年 发 电量 。 

b) 假设 机 组 总 的 安装 费用 为 150 万 美元 (1 美元 /W)， 且 年 运行 费用 等 于 贷款 20 年 、 利 
率 为 6% 的 基本 投资 费用 归 算 到 每 年 的 花费 。 再 加 上 年 运行 和 维护 费用 等 于 1% 的 基本 投资 建 
设 费 用 。 那 么 机 组 发 电 的 成 本 是 多 少 美 分 /kW * h? 

c) 如 果农 民 出 租 土 地 ，1lkW，h 电 收 费 为 0. 1 美 分 ， 那么 每 台 机 组 的 年 租金 是 多 少 ? 

d) 如 果 机 组 安放 的 密度 遵循 4DX7D 间隔 (D 为 叶片 直径 )， 那 么 每 英亩 的 年 租金 为 
多 少 ? 

6-15 以 下 四 种 不 同 的 组 合 方式 a 一 d， 各 组 合 包括 不 同 的 风力 机 、 平 均 风 速 、 基 本 投资 、 








x= 

































































































































































































































































投资 回报 率 、 贷 款 期 限 和 运行 维护 费用 均 列 和 人 表 中 。 考 虑 容量 系数 ， 求 单位 发 电 成 本 。 

组 合 方 式 a b c d 
风力 机 功率 /kW 1500 600 250 1000 
风 轮 直径 /m 64 42 29. 2 60 
平均 风速 / (m/s) 8.5 8.5 8.5 8.5 
基本 投资 / (美元 /kW) 800 1000 1200 900 
股份 占 资 产 百 分 比 A) 25 25 25 25 
年 投资 回报 率 CO 15 15 15 15 
贷款 利率 A) 7 7 7 7 
贷款 周期 CE) 20 20 20 20 
年 运行 维护 费用 百分比 (%) 3 3 3 3 



































第 7 章 太 H 能 


要 设计 分 析 太 阳 能 系统 ， 首 先 必须 了 解 有 和 多少 太 阳光 可 供 利 用 。 虽 然 看 起 
来 复杂 ,但 是 实际 上 有 一 系列 的 方程 可 用 来 预测 在 晴朗 天 空 下 任何 时 间 、 地 球 
上 任何 地 点 ， 太 阳 在 天 空中 的 位 置 以 及 太阳 强度 (或 日 照 强度 : 入 射 太阳 辐射 
量 )。 任 何 地 区 都 是 有 阴 有 了 晴 ， 要 得 到 平均 日 照 强度 ,必须 通过 长 期 测量 照射 到 
地 面 的 太阳 光量 来 得 到 。 男 外 还 有 一 组 方程 可 用 于 估算 与 地 面 保持 一 定 角度 的 
太阳 能 采集 板 上 的 日 照 强度 。 











7.1 太阳 光谱 


日 照 的 源泉 自然 是 太阳 。 太 阳 是 直径 为 140 万 km 的 恒星 ， 是 氧 原子 聚变 成 
氨 原 子 的 核 聚 变 反 应 堆 。 聚 变 过 程 的 质量 损耗 转变 成 3.8X10”MW 的 电磁 能 ， 
从 太阳 表面 辐射 到 宇宙 空间 。 

任何 物体 的 辐射 能 数量 都 是 其 自身 温度 的 函数 。 通 常 描 述 物 体 辐射 能 量 多 
少 的 方法 是 与 一 种 被 称 为 黑体 的 理论 抽象 相对 比 。 黑 体 定义 为 一 种 理想 的 辐射 
体 和 理想 的 吸收 体 。 作 为 理想 的 辐射 体 ， 在 相同 温度 下 ， 其 单位 表面 积 的 辐射 
能 比 任何 实际 物体 的 辐射 能 都 多 ;作为 理想 的 吸收 体 ， 它 能 全 部 吸收 照射 到 其 
表面 的 辐射 能 ， 也 就 是 说 ， 照 射 到 其 表面 的 能 量 没 有 反射 也 没有 透射 。 根 据 普 
朗 克 法 则 ， 黑 体 的 辐射 波长 取决 于 它 的 温度 : 

3. 74X 105 
w [ee (3r) =] 
式 中 ，E, 是 黑体 单位 面积 上 的 辐射 功率 CW/m e am); 工 是 黑体 的 绝对 温度 
(K); 4 是 波长 (am), 

将 地 球 看 作 温 度 为 288K (15C) 的 黑体 ， 可 以 得 到 如 图 7-1 所 示 的 辐射 功 
率 谱 。 

普 朗 克 曲 线 下 任意 两 波长 之 间 的 面积 等 于 两 波长 之 间 的 辐射 功率 。 因 此 曲 
线 下 的 总 面积 等 于 总 辐射 功率 。 总 功率 可 以 根据 斯 特 凡 - 玻 耳 效 曼 辐射 定理 方 
便 地 得 出 : 





















































E, = (7-1) 






























































E= AoT' (7-2) 
式 中 , E 是 黑体 的 总 辐射 功率 ; o 是 斯 特 凡 - 玻 耳 效 曼 常数 ， 等 于 5.67X10” 
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总 面积 =o74 


日 照 强度 /(W/m?: um) 
> 





0 10 20 A 42 30 40 
波长 /um 


图 7-1 288K 黑体 的 辐射 功率 谱 








W/m”*，。，K’'; 全 是 黑体 绝对 温度 (K); A 是 黑体 表面 积 


波长 名 和 4, 之 间 的 面积 (W/m?) 








50 60 


(m°), 


维 恩 位 移 定 理 给 出 了 黑体 辐射 曲线 的 另 一 个 特征 ， 即 功率 谱 在 波长 多 大 时 





达到 最 大 值 : 
2898 


À nax (um) = T(K) 


式 中 ， 波 长 单位 是 ym; 温度 指 绝对 温度 。 

















(7-3) 


【 例 7.1] 地 球 的 功率 谱 。 








考虑 地 球 是 表面 平均 温度 为 15C 的 黑体 ， 表 面积 为 5.1X10"m’。 
的 能 量 辐射 率 ， 及 最 大 辐射 功率 对 应 的 波长 大 小 。 并 将 此 波长 与 5800K 黑体 

















(太阳 ) 的 峰值 波长 相对 比 。 
解 : 应 用 式 (7-2)， 地 球 的 辐射 功率 为 





试 求 地 球 


E =AoT'=(5.67X10 W/m’ + K') X (5.1X10'm°)X (15+273K)' 




















=2.0X10 W 
由 式 (5-3) 得 出 最 大 辐射 功率 对 应 的 波长 为 
2898 _ 2898 
Amas (地 球 ) T(K) 288 pm 
对 于 5800K 的 太阳 ， 最 大 辐射 功率 对 应 的 波长 为 
2898 
Amas CABE) = Egoe m=O. Sum 





值得 注意 的 是 ， 相 比 于 来 自 于 太阳 的 短波 ， 地球 大 气 层 对 地 球 表 


二 10. lum 
































辐射 的 较 


长 波长 的 折返 射 是 不 同 的 〈 见 图 7-1) 。 这 种 不 同 也 是 导致 温室 效应 的 根本 因素 。 








尽管 太阳 的 内 部 温度 大 约 在 15X10'K, 但 太阳 表面 的 辐射 光谱 分 布 与 普 朗 
克 法 则 预测 的 5800K 黑体 的 光谱 分 布 非常 接近 ， 如 图 7-2 所 示 。 黑 体 曲 线 包 围 
下 的 总 面积 等 效 为 1. 37kW/m?*， 这 正 是 地 球 大 气 层 外 的 日 照 强度 。 同 时 可 见 ， 
实际 光谱 包围 面积 所 对 应 的 波长 ， 其 中 紫外 线 占 7%， 可 见 光 占 47%， 红 外 线 占 
46%。 位 于 紫外 线 和 红外 线 之 间 的 可 见 光 谱 波 长 分 布 于 0.38—0. 78um 之 间 。 
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` 1 l l l 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 
波长 /um 





图 7-2 外 太空 太阳 光谱 与 5800K 黑体 的 光谱 的 对 比 


当 太 阳光 辐射 至 地 表 的 过 程 中 ,一 部 分 被 大 气 层 中 的 不 同 成 分 所 吸收 ， 导 
致 地 表 的 光谱 呈现 出 不 规则 、 不 稳定 的 状态 。 地 表 光 谱 特 性 也 取决 于 太阳 光 辐 
射 至 地 表 经 过 的 大 气 层 路 径 的 长 短 。 太 阳光 线 通 过 大 气 层 时 的 路 径 长 度 h,， 除 
以 太阳 光 通 过 大 气 层 的 最 小 可 能 路 径 长 度 h，( 当 太阳 直射 头顶 时 )， 被 称 作 大 气 
质量 mwm。 如 图 7-3 所 示 ， 最 简单 的 地 表 大 气质 量 可 由 下 式 求 出 : 


a. (7-4) 

式 中 ， 太 是 正 上 方太 阳 直 射 时 ， 光 线 经 过 的 大 气 层 长 度 ; hs 是 光线 到 达 地 表 一 点 
时 所 通过 的 大 气 层 长 度 ; 8 为 太阳 的 高 度 角 OLE 7-3). 

大 气质 量 为 1 GEX “AMI” 意味 着 太阳 直射 头 项 。 JHE, AM0 意味 着 

没有 大 气 层 ， 即 外 太空 的 太阳 光谱 。 一 般 地 表 的 平均 光谱 均 为 基于 大 气质 量 为 

1.5 时 的 数据 。 当 为 AM1.5 时 ， 入 射 太 阳 能 量 中 2%% 位 于 紫外 线 光 谱 部 分 ， 
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54% 位 于 可 见 光 部 分 ，44% 位 于 红外 线 部 分 。 
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图 7-3 大 气质 量 m 是 对 太阳 光线 到 达 地 面 必须 通过 的 大 气 层 的 路 径 长 
度 的 测量 ; 当 太 阳 直 射 头顶 时 ， 大 气质 量 为 1 

















































































































不 同 大 气质 量 下 ， 大 气 层 对 于 入 射 太阳 辐射 的 影响 如 图 7-4 所 示 。 太 阳光 线 
通过 的 大 气 层 越 长 ， 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 量 就 越 少 ， 光 谱 的 波长 也 将 越 长 。 
2100 
800 
外 太空 ,m=0 
500 地 球 海平 面 ,m= 
5 
£ 
z 200 
B 
= 
EE 
m= 900 
2 地 球 海平 面 ,mw=5 
H 
600 
300 
0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 L6 1.8 20 22 
波长 /um 
图 7-4 外 太空 (m 二 0)、 太 阳 直 射 头 顶 (m= 二 1)， 以 及 太阳 位 于 低空 时 (7 一 5) 




















的 光谱 [数据 来 自 Kuen 等 ，1998， 基 于 Trans. ASHRAE, vol. 64 (1958), p.50] 








7.2 地 球 轨道 





地 球 沿 椭 圆 形 轨道 围绕 着 太阳 运转 ,每 365. 25 天 为 一 周期 。 椭 圆 的 偏心 率 
很 小 ， 实 际 上 很 接近 圆 。 地 球 最 接近 太阳 的 那 一 点 (近日 点 ) 出 现在 1 月 2 日 ， 
在 该 点 仅 距 太 阳 147X10'km。 地 球 位 于 对 端的 远 日 点 发 生 在 7 月 3 H, BAE 
太阳 152X10;km。 距 离 的 变化 由 下 式 表示 : 

360(n—93) 
=s] 


= 8 i 
d(km) 1. 5xX10° {1+0.017sin | 


NP, n 是 天 数 ; 1 月 1 日 为 第 一 天 ，12 月 31 日 为 第 365 天 。 表 7-1 示 出 了 每 月 
第 一 天 对 应 天 数 的 简 表 。 注 意 ; 式 (7-5) 及 本 章 中 所 有 其 他 涉及 三 角 函 数 的 方 
程 使 用 的 都 是 电 角 度 ， 而 不 是 弧度 。 

每 天 地 球 除了 绕 自身 轴线 自转 外 ， 还 沿 椭圆 运动 。 假 设 地 球 一 天 只 旋转 
360"， 那 么 6 个 月 后 ， 时 钟 将 延 后 12 个 小 时 ; 也 就 是 说 ， 如 果 第 一 天 中 午 是 一 
天 的 正中 ,而 6 个 月 后 的 中 午 将 出 现在 午夜 。 为 了 保持 同步 ， 地 球 每 年 需 多 转 
一 轿 ， 也 就 是 意味 着 在 24 小 时 的 一 天 时 间 内 ， 地 球 实际 转动 360.99"。 这 多 少 
出 乎 大 多 数 人 的 意料 。 

如 图 7-5 所 示 ， 地 球 轨道 扫 过 的 平面 称 为 黄道 平面 。 地 球 的 自转 轴线 相对 黄 
道 平 面 有 23. 45 的 倾斜 夹 角 。 正 是 这 个 倾斜 角 使 地 球 上 有 四 季 的 变化 。 在 3 月 
21 日 和 9 月 21 日 ,太阳 中 心 与 地 球 中 心 的 连 线 通过 赤道 ， 地 球 各 处 都 有 12 小 
时 白昼 和 12 小 时 黑夜 ， 即 昼夜 平分 〈 昼 夜 等 长 )。 在 12 月 21 日 (北半球 的 冬 
至 )， 北极 轴 偏 离 太 阳 偏 角 达 到 最 大 ， 而 6 月 21 日 正好 相反 。 简 单 起 见 ， 尽 管 每 























(7-5) 







































































152 x 10°km 147 x 10°km 
> a 








冬至 
12 月 21 




















图 7-5 地球 的 自转 轴线 相对 黄道 平面 的 倾斜 夹 角 使 地 球 上 有 四 季 的 变化 ; 
冬至 和 夏至 是 针对 北半球 而 言 的 


年 的 实际 天 数 会 稍微 不 同 ， 但 我 们 仍 用 当月 第 21 天 作为 冬至 及 层 夜 平分 点 。 
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表 7-1 每 月 第 一 天 对 应 的 天 数 



































一 月 n=1 七 月 7 一 182 
二 月 1 一 32 八 月 7 一 213 
ZR n=60 九 月 n=244 
四 月 7 一 91 十 月 7 一 274 
五 月 7 一 121 十 一 月 7 一 305 
六 月 7 一 152 十 二 月 7 一 335 

















分 析 太 阳 能 使 用 ， 地 球 的 轨道 特征 被 认为 是 不 变 的 ; 但 是 在 以 千年 计 的 较 
长 时 间 中 ， 轨 道 变化 尤其 重要 ， 特 别 是 对 气候 的 影响 。 轨 道 的 形状 在 10 万 年 时 
间 里 由 椭圆 到 近似 圆 振 荡 变化 〈 偏 心率 ) 。 地 球 对 黄道 平面 的 倾角 在 41000 年 时 
间 内 由 21.5" 到 24.5" 之 间 波 动 〈 倾 斜 度 ) 。 目 前 的 地 球 自 转轴 是 经 过 23000 年 的 
变化 后 得 到 的 。 该 过 程 决定 了 在 地 球 轨道 上 夏季 将 发 生 在 何 处 。 轨 道 变 化 影响 
太阳 照射 地 球 的 日 照 总 量 ， 也 影响 了 太阳 光 的 地 面 和 季节 性 分 布 。 这 些 变化 被 
认为 是 影响 冰河 世纪 及 冰川 时 期 的 出 现 及 消失 的 关键 因素 。 实 际 上 ， 仔 细 分 析 
地 球 温度 变化 的 历史 记录 ， 可 以 看 出 冰川 时 期 的 基本 周期 大 约 为 10 万 年 ; 次 级 
振荡 周期 大 约 在 23000 年 和 41000 E; 这 与 轨道 变化 相 一 致 。 轨 道 变化 与 气候 的 
联系 是 在 20 世纪 30 年 代 由 天 文学 家 米 卢 廷 米兰 科 维 奇 提 出 的 ， 轨 道 周 期 如 今 
被 称 为 米兰 科 维 奇 旋 回 。 从 这 些 自然 变化 ， 如 米兰 科 维 奇 旋回 ， 导 致 的 变化 中 
整理 出 人 类 活动 对 气候 的 影响 ， 是 当今 讨论 气候 变化 的 重要 内 容 。 




































































7.3 正午 太阳 高 度 角 


大 家 都 知道 太阳 东升 西 落 ， 在 一 天 的 某 一 时 刻 将 达到 最 高 点 。 许 多 情形 下 ， 
能 够 准确 预测 一 年 中 任何 一 天 的 任何 时 刻 ， 地 球 任何 位 置 上 太阳 在 空中 的 确切 
位 置 是 很 有 益处 的 。 如 果 知 道 这 些 信息 ， 可 以 设计 一 个 窗帘 在 冬天 能 使 阳光 透 
过 窗户 加 热 房 屋 ， 而 在 夏天 又 能 遮蔽 阳光 。 在 光伏 发 电 一 章 ， 我们 知道 利用 太 
阳 的 高 度 角 可 以 便于 设计 光伏 电池 模块 的 最 佳 倾斜 角 来 获取 最 大 的 日 照 量 。 

尽管 图 7-5 准确 给 出 了 地 球 绕 太 阳 旋 转 的 过 程 ， 但 要 判断 地 球 表面 的 太阳 高 
度 角 也 是 很 困难 的 。 图 7-6 中 给 出 男 一 种 蔡 代 的 (也 是 古代 的 ) 方法 ， 地 球 固定 
围绕 南北 轴 自 转 ; 太阳 位 于 空间 某 处 ， 随 季节 变化 缓慢 升降 。 在 6 月 21 H ( 夏 
至 )， 太 阳 到 达 最 高 点 ， 此 时 太阳 中 心 与 地 球 中 心 的 连 线 与 赤道 夹 角 23. 45”。 在 
两 个 昼夜 平分 点 ， 太 阳 直 射 赤道 ; 在 12 月 21 日， 太阳 在 南 纬 23. 45"， 即 南 回 
归 线 。 

如 图 7-6 所 示 ， 赤 道 平面 与 太阳 中 心 和 地 球 中 心 的 连 线 所 成 的 夹 角 称 为 太阳 
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赤 纬 8， 它 在 士 23. 45" 之 间 变 化 。 假 设 一 年 365 天 且 春 分 位 于 第 81 天 ， 则 一 个 简 
单 正弦 函数 将 得 到 极 佳 的 近似 。 赤 纬 角 每 年 都 有 细微 的 变化 ， 确 切 值 可 以 从 年 
P] <The American Ephemeris and Nautical Almanac (美国 天 文 及 航海 年 鉴 )》 
中 查 到 。 











0 一 23. 45sin [s 8D] (7-6) 


表 7-2 给 出 了 每 月 第 21 天 的 太阳 赤 纬 计算 值 。 





表 7-2 每 月 第 21 天 的 太阳 赤 纬 6 O 













北 回归 线 
纬度 23.45° 





南 回归 线 ks 
纬度 -23.45” ”地 球 a 
S O 12521A 


图 7-6 另 一 种 替代 方法 : 地 球 固定 ,太阳 随 季节 变化 升降 。 

赤道 与 太阳 之 间 的 夹 角 称 为 太阳 赤 纬 8 
7-6 中 并 没有 考虑 地 球 轨道 的 细微 变化 ， 但 足以 形象 地 表示 不 同 的 纬度 和 
太阳 角度 。 例 如 ， 很 容易 理解 月 长 的 季节 变化 。 如 图 7-7 所 示 ， 在 夏至 ， 地 球 续 


A 























北 回归 线 
A e 赤道 


南 回归 线 
南极 圈 续 度 b. 


—66.55° - © 


6 月 21 日 12 月 21 日 
图 7-7 定义 地 球 上 的 关键 纬度 很 容易 简化 分 析 地 球 -太阳 系统 的 季节 特性 
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度 高 于 66.55° (90°—23.45°) 的 所 有 地 区 都 处 于 24 小 时 白昼 ， 而 南半球 66.55° 
以 下 地 区 则 都 处 于 夜晚 。 当 然 ， 这 些 纬度 对 应 着 北极 圈 和 南极 圈 。 

根据 图 7-6， 可 以 很 容易 得 到 太阳 能 采集 板 的 最 佳 倾 斜 角度 。 图 7-8 给 出 了 
地 表 某 南 向 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角度 等 于 当地 的 纬度 工 。 可 见 ， 按 照 该 倾斜 角 
度 ， 太 阳 能 采集 板 与 地 球 轴线 平行 。 在 昼夜 平分 点 那天 ， 当 太阳 直射 当地 子午 
线 (经 线 ) 即 太阳 正午 时 ， 阳 光 以 最 好 的 角度 照射 太阳 能 采集 板 ， 即 光线 垂直 
入 射 采 集 板 表面 。 一 年 中 的 其 他 时 间 ， 太 阳 都 略 高 或 者 略 低 于 垂直 和 人 射 ， 但 平 
均 来 讲 ， 还 是 处 于 较 好 的 倾斜 角度 。 
































北极 星 `O 
太阳 能 -© 
— 采集 板 
-@ 昼夜 平分 点 
E ~ — 12 月 






当地 地 平面 











图 7-8 某 南 向 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角度 等 于 当地 的 纬度 工 ， 在 昼夜 平分 
点 那天 太阳 正午 时 ， 光 线 将 垂直 入 射 采集 板 表面 
























































对 大 部 分 太阳 能 计算 而 言 ， 正 午 是 一 个 重要 的 参考 点 。 在 北半球 ， 北 回归 
线 以 北 ， 太 阳 正 午 发 生 在 观测 者 的 正 南方 ， 南 回归 线 以 南 ， 如 新 西 兰 ， 太 阳 正 
午 发 生 在 观测 者 的 正 北 方 。 而 在 热带 ， 太 阳 正 午 可 能 在 观测 者 的 正 北 方 或 者 正 
南方 ， 也 可 能 在 正 上 方 。 

平均 来 说 ,将 太阳 能 采集 板 面 向 赤道 (对 于 主要 在 北半球 的 我 们 来 说 ， 意 
味 着 朝 南 ) ， 并 向 上 倾斜 与 当地 纬度 相同 的 角度 ， 会 得 到 较 好 的 年 均 运行 性 能 。 
当然 如 果 想 增强 冬季 的 太阳 能 采集 量 ， 可 以 调 高 一 点 角度 ， 反 之 则 会 增加 夏季 
的 功效 。 

绘 出 图 7-6 所 示 的 地 球 -太阳 系统 可 以 很 容易 地 确定 一 个 关键 的 太阳 角 ， 称 
为 正午 时 太阳 的 高 度 角 B、。 高 度 角 是 太阳 与 太阳 正 下 方 当地 水 平 线 之 间 的 夹 角 。 
根据 图 7-9， 可 以 得 出 如 下 关系 : 

Bu =90°—L+ò (7-7) 
式 中 , L 是 观察 地 的 纬度 。 注 意 : 图 中 的 “天 顶 ”， 是 指 位 于 观察 地 正 上 方 的 
轴线 。 
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图 7-9 正午 时 太阳 的 高 度 角 


【 例 7.2] 光伏 电池 模块 的 倾斜 角 。 

计算 位 于 图 森 (纬度 32.1 的 南 向 光伏 电池 模块 在 3 月 1 日 正午 的 最 佳 高 
度 角 是 多 少 ? 

解 : 根据 表 7-1，3 月 1 日 是 一 年 中 的 第 60 天 ， 因 此 根据 式 (7-6) 可 知 太 
阳 赤 纬 角 等 于 : 


0 一 23. 45Sin 














360 
365 





(n —81) | 一 23. 45 sin (60 eos 8. 3° 


x 
代入 式 (7-7)， 得 出 太阳 高 度 角 等 于 : 
Bu =90°—L+8=90°— 32. 1°—8. 3°=49. 6° 
倾斜 角 应 使 正午 时 太阳 光 垂 直入 射 光 伏 电池 模块 表面 ， 因 此 : 
IRA = 90°— fpu =90°— 49. 6°=40. 4° 


© 


光伏 电池 模块 P 
N 高 度 角 BN=49.6。 
倾斜 4 NS s 




































































7.4 一 天 中 任意 时 刻 的 太阳 位 置 


一 天 中 任意 时 刻 的 太阳 位 置 可 以 根据 太阳 高 度 角 8 和 方位 角 $s 来 描述 ， 如 
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图 7-10 所 示 。 方 位 角 的 下 角 标 S 便于 记 住 这 表示 的 是 太阳 的 方位 角 。 稍 后 ， 还 
将 引入 太阳 能 采集 板 的 方位 角 ， 用 下 角 标 C 标注 。 一 般 来 说 ， 早 上 太阳 在 东 时 ， 
方位 角 为 正 ; 下 午 太 阳 在 西 时 ,方位 角 为 负 。 注意 在 图 7-10 中 ,方位 角 采 用 正 
南 作 为 参考 方向 ， 除 非特 殊 说 明 ， 本 书 将 按 此 假设 。 对 于 南半球 的 太阳 能 利用 ， 
方位 角 以 正 北 为 参考 来 测量 。 


























1. 东南 :办 >0 







西南 :$s<0 





正 西 
图 7-10 太阳 的 位 置 可 以 根据 高 度 角 8 和 方位 角 $s 来 描述 ; 
































一 般 来 说 ， 方 位 角 在 正午 之 前 认为 为 正 























太阳 方位 角 和 高 度 角 取决 于 纬度 、 天 数 和 更 为 关键 的 ， 一 天 中 不 同 的 时 刻 。 
现在 把 时 间 描 述 为 太阳 正午 之 前 或 之 后 的 小 时 数 。 例 如 ， 上 午 11 点 是 太阳 穿 过 
观察 者 所 在 子午 线 的 前 1 小 时 (对 于 大 部 分 人 而 言 ， 为 正 南 )。 稍 后 将 学 习 如 何 
在 太阳 时 和 当地 时 间 之 间 等 效 转换 。 下 列 两 个 等 式 用 来 计算 太阳 高 度 和 方位 角 
(s| Ä 1998 年 T. H. Kuen 等 人 的 研究 成 果 ): 

















sin B=cos Lcos cos H +sin Lsinó (7-8) 
. _ cos 0sin H 3 
sin =E (7-9) 


注意 : 式 中 的 时 间 以 时 角 五 来 表示 。 时 角 指 太阳 到 达 当 地 子午 线 (经 线 ) 
之 前 地 球 需 转 过 的 角度 数 。 如 图 7-11 所 示 ， 任 何 时 刻 时 太阳 将 位 于 某 条 特殊 经 
线 的 正 上 方 ， 该 线 称 为 太阳 子午 线 。 太 阳 子 午 线 与 当地 子午 线 的 区 别 在 于 时 角 ， 
当 在 太阳 穿 过 当地 子午 线 前 的 上 午时 ， 时 角 为 正 值 。 

考虑 地 球 24h 转 360° 或 者 15”/h， 时 角 可 如 下 描述 : 
时 角 H= (时) . (太阳 正午 之 前 的 小 时 ) (7-10) 
因此 ， 太 阳 时 上 午 11 点 ， 时 角 H ME. EHER me 15° 或 1 小 时 才 











当地 
子午 线 








图 7-11 时 角 指 太阳 到 达 当 地 子午 线 之 前 地 球 需 转 过 的 角度 数 ， 等 于 
太阳 子午 线 和 地 球 子午 线 之 间 的 差 值 


到 太阳 正午 )。 在 下 午 ， 时 角 为 负 。 人 例如， 下午 2 点， 时 角 互 应 为 一 30 。 

要 从 式 (7-9) 中 得 出 太阳 的 方位 角 还 稍微 有 点 复杂 。 在 春 夏 的 清晨 和 傍晚 ， 
太阳 方位 角 的 大 小 偏离 正 南 大 于 90° (这 在 秋冬 不 会 出 现 ) 。 由 于 反正 弦 函 数值 
RAZ, sinr=sin (180 一 z) ， 因 此 需要 测试 来 看 方位 角 偏 离 正 南 是 否 大 于 
或 者 小 于 90  。 可 由 下 式 测 试 : 


如 果 cos H> tano ; 
tan L 

















那么 | ys | <90°, WI |gs | > 90° (7-11) 


【 例 7.3】 太阳 位 于 何 处 ? 

计算 夏至 太阳 时 下 午 3 点 ， 位 于 科罗拉多 州 〈 纬 度 40") 波 尔 得 的 太阳 高 度 
角 和 方位 角 。 

解 : 
由 于 是 在 夏至 这 一 天 ,不 需要 计算 ,就 知道 太阳 的 倾斜 角 6 等 于 23. 45°. 
下 午 3 点 意味 着 太阳 正午 之 后 的 3 个 小 时 ， 根据 式 (7-10)， 可 得 

下 = 于 】 "(太阳 正午 之 前 的 小 时 )=( 电 )* (3) 二 一 45" 
BER (7-8) ， 高 度 角 等 于 
sin 8 = cos Lcos ócos H +sin Lsinó 
= cos 40°cos 23. 45°cos ( —45°) +-sin 40°sin23. 45°=0. 7527 
B= arcsin(0. 7527) =48. 8° 

根据 式 〈7-9)， 方 位 角 的 正弦 值 等 于 














cos ôsin H 

cos 8 
= cos 23. 45°sin(— 45°) ` 
cos 48. 8° 


sin és = 





— 0. 9848 
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但 是 反正 弦 函 数值 存在 二 义 性 ， 可 能 存在 两 个 解 : 
ps =arcsin(— 0. 9848) = — 80° (西南 80°) 
或 gs =180°—(— 80°) =260° (西南 100°) 
为 了 确定 哪 一 个 解 是 正确 的 ， 使 用 式 〈7-11)， 得 
tan ó _ tan 23. 45° 
tan L tan40° 

















cos H=cos (—45°) =0.707 H =0. 517 





因为 cos FE>> En ， 因此 可 以 得 出 结论 ， 方 位 角 等 于 





对 于 给 定 纬度 ， 太 阳 高 度 角 和 方位 角 可 方便 地 从 图 表 ， 例 如 图 7-12 中 查 到 。 
附录 也 给 出 了 其 他 类 似 纬 度 的 太阳 轨迹 图 。 可 见 : 春 夏 时 太阳 升 落 稍 侦 北 ， 需 
要 根据 式 〈7-11) 来 准确 测试 方位 角 ; 但 在 昼夜 平分 日 的 地 球 上 任何 地 点 ， 太 阳 
































































































































都 会 准确 地 东升 西 落 。 而 在 秋冬 时 ， 方 位 角 不 会 大 于 90°。 
TIT 本 | Fa TT F E E TE F PA TT TT TT TT TIT T TTE 90° 
L 40N -| 
80° 
u 正午 J 
午 11 点 点 
EUA 下 午 1 点 Y 
| Y DKI y j 
[和 10 点 > SOLR 
S 2 i 
L AP N Xy a 
上 午 9 点 下 午 3 点 ; 
TAN IA 50 
| N.% Ly z 
上 午 下 午 P i 
8 点 W LO 4 后 40 = 
| q 5, Qi / - R 
l yH + TE |30 
ÀN ‘> 225 5 点 
[7 点 | 
` A? 月 EA Z 20° 
上 午 6 点 21H TA / 人 下 午 6 点 
10° 
l l wa toi | I | 1 EE Eci 南 上 上 | l | I L | | | d 1 0° 
120° 105° 90° 75° 60° 45° 30° 15° 0° -15° -30° -45° -60° -75° —90°—105° —120° 
太阳 方位 角 
图 7-12 太阳 轨迹 图 显示 出 了 纬度 40" 地 区 的 太阳 高 度 角 和 方位 角 。 











其 他 纬度 地 区 的 相关 图 表 见 附录 B 





7.5 用 于 外 项 分 析 的 太阳 轨迹 图 


太阳 轨迹 图 OLE 7-12) 不 仅 可 以 直观 地 得 到 任意 时 刻 的 太阳 位 置 ， 而 且 














也 可 用 于 预测 某 个 位 置 上 的 阴影 形状 。 这 对 于 对 阴影 庶 珊 很 敏感 的 光伏 发 电 而 
言 很 重要 。 概 念 很 简单 ， 只 需要 在 太阳 轨迹 图 顶部 画 出 南 向 地 平面 上 的 树木 、 
建筑 及 其 他 障碍 物 的 方位 角 和 高 度 角 草 图 即 可 。 太 阳 轨 迹 图 中 被 障碍 物 遮盖 的 
部 分 表明 了 ， 太 阳 位 于 障 得 物 之 后 导致 光伏 电池 安装 地 被 谈 项 的 时 间 周 期 。 
市 场 上 有 了 几 种 评估 产品 ， 可 以 方便 快捷 地 将 障碍 物 影响 三 加 到 太阳 轨迹 
上 。 也 可 以 借助 简单 的 指南 针 、 塑 料 量 角 器 、 铅 锤 来 做 这 简单 的 工作 ， 但 这 
要 些 工 夫 。 指 南 针 用 来 
测 障碍 物 的 方位 角 ， 而 
量 角 器 和 铝 锤 用 于 测量 
高 度 角 。 
首先 将 铅 锤 系 到 量 
角 器 上 ， 当 目 视 量 角 器 
顶部 时 ， 使 铅 锤 垂直 ， x 
从 而 得 出 障碍 物 顶 端的 A 
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-i — i GES 
高 度 角 。 图 7-13 示 出 了 高 度 角 
该 测量 过 程 。 站 在 观测 图 7-13 使 用 量 角 器 和 铅 锤 目测 南 向 障碍 物 的 高 度 




















点 观察 南部 地 平 线 ， 可 
以 准确 快捷 地 得 到 主要 障碍 物 的 高 度 角 。 

障碍 物 方位 角 随 高 度 角 的 变化 ， 可 用 指南 针 来 测量 。 但 应 记 住 ， 指 南 针 指 
向 的 磁场 北极 不 是 真正 的 北极 ; 该 差别 称 为 磁 偏 角 或 磁 偏 差 .应当 纠正 。 在 美 
国 ， 磁 偏 角 各 处 不 同 ， 西 雅 图 为 东经 22” (指南 针 指 向 北 偏 东 22°); 佛罗里达 为 
0°; 缅 因 州 北部 则 是 西 经 22*。 图 7-14 示 出 了 不 同 地 区 磁 偏 角 的 差异 ， 并 以 洛 杉 
矶 为 例 说 明 如 何 利用 该 值 。 


东经 位 偏差 西 经 磁 偏 差 
20 15 105 05 101520.. 



























































磁场 的 南极 
































图 7-14 穿 过 美国 的 磁 偏 角 等 值 线 。 举 例 说 明了 洛杉矶 地 区 
(东经 磁 偏 差 17°) 的 测量 偏 角 纠 正 
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图 7-15 示例 解释 了 如 何 分 析 琶 加 上 隐 但 物 之 后 的 太阳 轨迹 网 。 该 位 置 假设 
为 某 光 伏 发 电 建筑 ， 东 南方 向 有 两 棵 树 、 西 南方 向 有 小 型 房屋 。 由 图 可 见 ， 该 

















































































































处 从 2 一 10 月 接受 全 光照 ; 从 11 一 1 月 由 于 树 的 遮蔽 使 得 早上 8 : 30 一 9 : 30 的 
1 个 小 时 无 日 照 ， 在 下 午 3 点 后 小 型 房屋 将 遮蔽 光伏 电池 安装 点 。 
A Eril: Ma ai al ET Ei Eg Tal T li Tiy all: FI FI E Rey] 90° 
| 40N 了 
正午 i 
l 午 11 点 下 午 1 点 aen 
any > a 
| 上 午 10 uoi > NI E |] 
PA 60° 
Ë A N < J 
上 午 9 点 下 午 3 点 
Oy A 50° = 
Ls N AH Vy l p 
t | 下 午 mz 
8 点 \ 7? J w g 
Ls ` N oA} SIA / A] K 
+ . 11 p44 Z ——]30° 
| 7 |. N N s 12H NA Sa -< 
N A 2 Z 20° 
上 午 6 点 IA / 下 午 6 点 
` 10 
l Ë: K JE j. k si |! uit iNO! 南 NB! F T M l 0° 
120° 105° 90° 75° 60° 45° 30° 15° 0° -15° —30° —45° -60。 -75° -90°-105° -120° 
太阳 方位 角 





图 7-15 ”基于 县 加 上 了 障碍 物 的 太阳 轨迹 图 ， 可 以 很 容易 得 
出 某 地 区 被 遮蔽 的 时 间 周 期 


将 友 加 障碍 物 后 的 太阳 轨迹 图 与 小 时 日 照 强度 数据 相 结合 ， 就 能 够 估计 出 
遮蔽 导致 的 能 量 损 失 。 表 7-3 给 出 了 1 月 份 南 向 倾斜 角 固 定安 装 和 带 单 轴 或 双 轴 
轨迹 跟踪 的 太阳 能 采集 板 在 纬度 40" 地 区 上 晴朗 天 气 下 的 小 时 日 照 强度 数据 。 本 章 
后 续 章节 将 给 出 计算 该 表 的 方程 式 ， 在 附录 C 中 也 给 出 了 包含 一 系列 纬度 的 完 
整 图 表 。 



































表 7-3 1 月份 南 向 倾斜 角 固定 安装 和 带 轨迹 跟踪 的 太阳 能 采集 板 在 纬度 

















40" 地 区 的 晴朗 天 气 下 的 直射 和 散射 日 照 强 度 (W/m*，h 和 kW。，h/m*， 天 ) 
轨迹 追踪 倾斜 角 纬度 40° 
太阳 时 
单 轴 双 轴 0° 20° 30° 40° 50° 60° 90° 
1 月 21 日 (W/m?) 
7,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8, 4 439 462 87 169 204 232 254 269 266 



























































(2) 
轨迹 追踪 倾斜 角 纬度 40° 

太阳 时 

单 轴 双 轴 0° 20° 30° 40° 50° 60° 90° 
1 月 21 日 (W/m?) 

9,3 744 784 260 424 489 540 575 593 544 
10, 2 857 903 397 609 689 749 788 803 708 
wii 905 954 485 722 811 876 915 927 801 
12 919 968 515 761 852 919 958 968 832 
kW. h/ 天 | 6.81 7. 17 2.97 4.61 5.24 5.71 6.02 6015 5.47 





























注 : 具体 表格 详 见 附录 C. 


LA 7.4] 试 估算 1 月 份 南 向 倾斜 角 30 固定 安装 的 太阳 能 采集 板 在 晴 
朗 天 气 下 的 日 照 强度 ;其 中 安装 地 受 加 障碍 物 后 的 太阳 轨迹 图 如 图 7-15 
所 示 。 

解 : 不 考虑 障碍 物 时 ， 表 7-3 表明 太阳 能 采集 板 上 的 日 照 强度 为 5. 24kW 。 
h/m， 天 。 太 阳 轨 迹 图 表明 在 上 午 9 点 附近 有 1 个 小 时 的 日 照 损 失 ， 大 约 为 
0. 49kW .hh。 下 午 3:30 之 后 将 没有 日 照 ， 将 导致 0.20kW + h 的 损耗 ， 因 此 剩 
余 的 日 照 强度 为 

日 照 强度 六 (5. 24 一 0. 49 一 0. 20)KW“。hy/n 一 4.55kW。hy/m2 
x4. 6kW ° h/m? 。 天 

注意 : 表 7-3 中 的 日 照 强度 数值 假设 日 照 在 一 小 时 中 的 前 后 两 个 半 小 时 的 分 
布 是 均匀 的 。 由 于 在 图 中 闭 加 上 的 是 障碍 物 的 简 图 〈 更 不 要 说 树 还 在 长 高 )， 因 
此 无 法 得 到 更 精确 的 结论 。 























7.6 太阳 时 与 民用 时 (时钟) 





对 于 大 多 数 的 太阳 能 利用 ， 一般 采 用 太阳 时 (ST) 为 基准 ， 也 就 是 所 有 的 
测量 均 基于 太阳 正午 (太阳 处 于 经 线 ) 为 基准 。 但 有 时 也 需要 当地 时 间 ， 称 为 
民用 时 间或 时 钟 时 间 (CT)。 在 当地 时 与 太阳 时 之 间 换 算 时 需要 考虑 两 个 调整 . 
第 一 是 经 度 调 整 ， 该 方法 通过 将 世界 分 成 时 区 来 实现 ; 第 二 则 需 考虑 地 球 绕 太 
阳 运 动 时 的 特殊 因素 。 

显然 ， 当 太阳 处 于 观测 所 在 经 度 时 ， 将 手表 调 为 正午 并 不 对 地 球 上 每 个 人 
都 适用 。 因 为 地 球 每 小 时 转 15° (每 转 1 需要 Amin), ， 经 线 每 差 1" 地 区 的 太阳 时 
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差 4min。 而 地 球 转动 时 ， 相 同时 间 的 地 区 只 有 南极 和 北极 。 

为 了 处 理 经 度 带 来 的 复杂 性 ， 地 球 被 分 为 24 个 时 区 ， 每 个 时 区 占 15. "4 
然 ， 政 治 上 地 缘 边 界 的 不 变性 使 得 时 区 间 界 线 的 划分 更 加 复杂 。 将 同一 时 区 的 
所 有 时 钟 调 为 相同 时 间 ; 每 个 时 区 由 当地 的 时 钟 子午 线 (理想 情况 下 位 于 该 时 
区 的 中 心 ) 确定 。 该 时 间 系 统 起 始 将 穿 过 位 于 0" 经线 上 的 英国 格林 威 治 地 区 。 
美国 的 当地 时 钟 子午 线 见 表 7-4。 


表 7-4 美国 标准 时 区 的 当地 时 钟 子 午 线 ( 西 格 林 威 治 度 ) 







































































时 区 地 方 时 子午 线 
东部 75° 
中 部 90° 
山区 05° 
太平 洋 20° 
东 阿 拉 斯 加 35° 
阿拉 斯 加 和 夏威夷 50° 





调整 当地 时 钟 时 间 与 太阳 时 的 经 度 基于 太阳 从 当地 时 钟 子午 线 到 达观 测 所 
在 经 线 时 所 需 的 时 间 。 如 果 当 地 时 钟 子午 线 正好 处 于 太阳 正午 ， 则 观测 者 在 子 
午 线 以 西 每 单位 经 度 都 将 比 太阳 正午 晚 4min; 例如 ， 太 平 洋 时 区 的 旧金山 处 于 
122 经 线 ， 太 阳 穿 过 120° 当 地 时 钟 子午 线 将 比 太阳 正午 晚 8min。 

当地 时 钟 时 间 与 太阳 时 的 第 二 个 调整 是 基于 地 球 运动 的 椭圆 轨迹 。 地 球 运 
动 的 椭圆 轨迹 引起 太阳 日 (太阳 正午 至 下 一 个 太阳 正午 ) 长 度 在 一 年 内 不 断 变 
化 。 随 着 地 球 绕 轨 道 运行 ，24h 制 的 一 天 与 太阳 日 之 间 的 差别 按 下 列 方程 式 (时 
差 ) 变化: 














E=9.87sin2B—7.53cos B 一 1. 5sin B (分 钟 ) (7-12) 
式 中 ， 
— 360, —_ iF z 
B= zg” 81) (JE) (7-13) 


如 前 面 所 述 ，n 是 天 数 。 式 (7-12) 可 表示 为 图 7-16 所 示 。 
将 经 度 调整 与 时 差 组 合 到 一 起 ,可 以 得 出 当地 标准 时 钟 时 与 太阳 时 的 最 终 
换算 关系 : 


太阳 时 (ST) 一 时 钟 时 间 (CT) 十 (当地 计时 子午 图 一 当地 经 度 )” 十 ECmin) 








(7-14) 
而 实行 夏令 时 的 期 间 ， 则 需 在 当地 时 钟 时 的 基础 上 加 1 小 时 《〈 春 加 ， 秋 减 )。 























0 月 1 日 
11 月 1 日 
2 月 1 日 
月 1 日 




















时 差 E/min 
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图 7-16 针对 地 球 倾斜 角 和 非 圆 形 运 动 轨迹 进行 的 时 差 调整 


【 例 7.5】 太阳 时 对 民用 时 。 
计算 7 月 1 日 位 于 东部 时 区 波士顿 ( 西 经 71.1”， 太阳 正午 的 夏令 时 时 间 是 











多 少 ? 
解 : 根据 表 7-1,，7 月 1 日 是 第 182 天 。 将 式 (7-12) 代入 式 (7-14) 求 取 当 
地 时 间 为 
_360, 。、_360 2 ? 
B= 0D 


E =9. 87sin 2B—7. 53cos 已 一 1.5sin B 
一 9. 87sin(2X 99. 89°) —7. 53cos99. 89°—1. 5sin99. 89° 
= — 3. 5min 
由 于 波士顿 位 于 东部 时 区 的 西 经 71.1"， 当 地 时 钟 子午 线 为 75"， 因 此 
时 钟 时 间 (CT) 王 太阳 时 (CST) 一 (4min/ 度 ) 
(当地 计时 子午 圈 一 当地 经 度 )" 一 E(min) 
时 钟 时 间 (CT) 王 12 : 00 一 4X (75—71. 1) 一 (一 3.5) 
=12 : 00 —12. 1min 
=11 : 47. 94m, EST 
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夏令 时 时 间 加 1 小时， 因此 太阳 正午 时 间 大 约 在 12: 48. a. EDT, 


7.7 日 升 日 落 





如 图 7-12 所 示 的 太阳 轨迹 图 可 用 来 定位 方位 角 和 日 升 日 落 的 大 致 时 间 。 日 
升 日 落 的 准确 估算 可 根据 式 (7-8) 简单 处 理 得 到 。 在 日 升 日 落 时 刻 ， 高 度 角 B 
为 0， 可 写 出 











sin8 一 cosLcos ócosH + sinLsinó= 0 (7-15) 
cosH=— SIB Si == tanLtanó (7-16) 
cosLcosó 
求 出 日 升 的 时 角 Hs, í 
Hsr =arccos ( —tanLtanó) (日 升 为 正 ) (7-17) 


注意 式 (7-17) 中 ， 由 于 反 余 纺 函 数 可 正 可 负 ， 所 以 需要 使 用 符号 函数 来 保证 日 
升 时 得 到 正 值 日落 时 为 负 值 ) 。 
由 于 地 球 转 速 为 15"/h， 时 角 可 由 下 式 转 换 为 日 升 日 落 的 时 刻 : 
Hsr 
HAOL =12 : 00—57 

IN (7-15) 跟 式 (7-18) 之 间 存 在 着 与 至 太阳 中 心 角 度 相 关 的 几何 关系 ， 因 
此 式 (7-18) 中 标注 为 : 几何 日 升 。 这 对 于 日 常 的 太阳 能 利用 已 足够 ， 但 并 不 能 
给 出 如 报纸 报道 一 般 的 日 升 日 落 的 确切 时 间 。 气 象 部 门 的 日 出 时 间 和 由 式 
(7-18) 计算 得 到 的 几何 日 出 时 间 的 区 别 由 两 个 因素 决定 。 首 先是 大 气 折射 ; 大 
气 将 太阳 光线 弯曲 ,使 太阳 实际 日 出 比 几何 日 出 快 2. 4min; PEB, 实际 日 落 也 
比 几 何 日 落 晚 2. 4min。 第 二 个 因素 是 气象 部 门 对 日 出 日 落 定 义 为 : 太阳 上 边缘 
(顶部 ) 越过 地 平 线 ， 而 我 们 一 般 定义 日 升 日 落 是 以 太阳 中 心 越过 地 平 线 为 准 。 
这 种 情况 很 复杂 : 在 昼夜 等 分 点 附近 ， 太 阳 由 于 主要 垂直 运动 ， 日 升 日 落 相 对 
于 冬至 要 快 ;， 而 在 冬至 附近 ， 太 阳 的 水 平 运动 较 多 。 为 说 明 这 种 复杂 情况 ， 引 
入 了 调整 因数 Q (美国 能 量 部 ，1978): 


Q= — (min) (7-19) 


cosLcosôsinH sr 
由 于 以 太阳 顶部 而 不 是 中 心 为 基准 ， 日 升 会 早 些 ， 因 此 应 从 几何 日 出 中 
减 去 Q。 同 理 ， 太 阳 上 边缘 沙 下 地 平 线 会 比 中 心 晚 些 ， 应 从 几何 日 落 中 加 上 
Q. = (7-19) HË 7-17 示 出 ， 可 见 对 于 中 纬度 地 区 ， 调 整 值 在 4 一 6min 
之 间 。 








(7-18) 
























































6=+ 23.45° 

















调整 因数 O/min 
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图 7-17 考虑 了 折射 和 日 升 以 太阳 顶部 为 基准 定义 等 因素 影响 的 日 
升 日 落 ; 也 标 出 了 太阳 赤 纬 的 范围 









































[0] 7.6) 波士顿 日 升 。 

试 计算 7 月 1 日 (x 二 182) 波士顿 (纬度 42.3°) 的 几何 和 传统 的 日 升 时 
间 ; 并 计算 传统 的 日 落 时 间 。 

解 : 根据 式 (7-6)， 太 阳 赤 纬 等 于 
S (n—81) |=23. 45sin | 305 182 81) ] =23. 1° 








0 一 23. 45sin 369 


根据 式 (7-17)， 日 升 时 的 时 角 为 
Hsr =arccos(—tanL tanó) =arccos( —tan 42. 3°tan23.1°)=112. 86° 
根据 式 (7-18)， 几 何 日 出 的 太阳 时 为 


日 出 (几何 )==12 : 00 一 一 = Hsr 


15°/h 
112. 86° 
15°/h 
=4 : 28. 6am. (太阳 时 ) 
根据 式 〈7-19)， 调 整 折 射 和 日 升 以 太阳 顶部 为 基准 定义 等 因素 影响 ， 可 以 
得 到 


=12 00> =]12 : 00— 7. 3524h 





3. 467 
cosLcosôsinH sg 


G 3. 467 
cos42. 3 cos23. 1°sin 112. 86° 


太阳 的 顶部 将 比 几何 日 出 的 时 间 早 5. 5min， 因 此 





Q = 


=5. 5min 
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日 出 ==4 : 28.6、w 一 5. 5min=4 : 23. lam (太阳 时 ) 
根据 例 7.5， 波 士 顿 的 相同 日 期 下 ， 当 地 时 钟 比 太阳 时 早 12. 1min， 因 此 日 
升 为 





日 出 (太阳 顶部 )=4: 23. 1 一 12. 1 二 4 : llau (东部 时 区 标准 时 间 ) 

类 似 ， 几 何 日 落 时 间 比 太阳 正午 晚 7. 524h， 或 者 为 7 : 31. 4pm 太阳 时 。 太 阳 顶 
部 也 将 晚 5. 5min 落 入 地 平 线 以 下 。 因 此 调整 12. 1min 的 偏差 .可 得 

日 落 ( 太 阳 顶 部 )==7 : 31. 4 十 (5. 5 一 12. 1)min=7 : 24. 8p m.( 东 部 时 区 标准 时 间 ) 

通过 网 址 http: //aa. usno. navy. mil/data/docs/RS _ OneDay. html 可 以 很 
方便 地 获取 太阳 日 升 日 落 的 时 间 。 

一 种 非常 有 趣 的 ， 但 实际 上 用 途 不 大 的 应 用 是 ， 根 据 上 述 日 出 日 落 的 方程 
反 向 计算 航行 中 所 处 的 经 度 和 纬度 ， 如 下 例 所 示 。 











[@J 7.7] 你 目前 的 方位 是 多 少 ? 

手表 设 定 为 太平 洋 标 准时 间 (PST) ， 你 旅行 至 某 地 发 现 太阳 的 上 边缘 日 出 
时 间 为 上 午 1 : 11, 日 落 时 间 为 下 午 4: 25, 日 期 为 7 月 1 日 (ó=23.1°, E= 
一 3. 5min) 。 则 请 计算 你 所 处 于 的 方位 是 多 少 ? 

f: 上 午 1 :11 到 下 午 4:25 之 间 有 15 个 小 时 零 14 分钟 (15.233h)。 太 阳 
正午 正 处 于 该 时 段 的 中 间 ， 即 日 出 之 后 的 7 小 时 37 分 ， 因 此 

太阳 正午 二 1 : 11sm 十 7 : 37 二 8 : 48Am.( 太 平 洋 标准 时 间 ) 
根据 式 (7-14)， 可 以 得 出 经 度 : 


太阳 时 (ST) 一 时 钟 时 间 (CT) 十 (当地 计时 子午 圈 一 当地 经 度 )* 十 ECmin) 


使 用 太平 洋 时 区 当地 计时 子午 线 为 120"， 有 
12 : 00 一 8 : 48 王 192min 王 4X(120" 一 经 度 ) 十 (一 3.5min) 
经 度 一 各 0 一 2. 5 一 192 一 
为 了 便于 求 得 纬度 ， 首 先 忽 略 调整 因数 Q 的 影响 。 这 样 ， 白 天 长 15. 233h,， 
从 而 日 升 时 的 时 角 等 于 


Hasg = 























tii” 








15.2336 x 15°/h=114. 25° 


纬度 根据 式 (7-16) 可 先 估算 为 


= _ CosHs= \_ cosl114.25 ` š 
L aretan[ . aretan 1 43.9 


现在 考虑 Q 因数 的 影响 ,纠正 估 算 误差 : 


Q= 3.467 > 3.467 
cosLcosósinHsk cos43. 9 "cos23. 1°sin114. 25° 








一 5.74min 





几何 日 长 等 于 2X5.74min 二 11. 48min 二 0.191h， 比 基于 太阳 顶部 越过 地 平 线 来 
计算 的 日 长 要 短 。 因 此 , 日 升 时 的 几何 时 角 等 于 : 


注 
的 


_ (15, 233=—=-0.19125 








X 15°/h=112. 81° 





Hsr 2 
此 ， 修 正 后 的 纬度 值 为 
L=arctan(— 298E )—arctan[ cos112. 81 
tanô 








tan23. 1° 


)=42. 3° 





意 : 结果 正 是 波士顿 ， 纬 度 42. 3*、 经 度 71.1。 同 时 也 可 以 看 到 ， 即 使 使 用 


不 同时 区 时 间 ， 我 们 的 手表 仍 能 够 照常 工作 。 








ii 
区 

| 
3 
wa 
= 
Y 
X 
X 
党 
a} 
cK 











总 结 所 有 术语 及 等 式 如 框图 7-1 所 示 。 











框图 7.1 太阳 角 小 结 








ô= K BH JR b 
n= KR% 
L= #5 FEE 
B= KH EE 8, ps 2 X |H E Z AR ffl 
H= mtf 

Hs 一 日 出 时 有 角 
办 一 太阳 方位 角 〈 正 午 之 前 为 正 ， 之 后 为 负 ) 

















$c 二 太阳 能 采集 板 方 位 角 ( 东 南 为 正 ， 西 南 为 负 )™ 


ST 王 太阳 时 
CT 王 时 钟 时 间或 当地 时 间 
E=% 


Q= Jr F #lI K B E 7 AR ñ H FHH 2% y l 29 
5 二 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角 

0 三 太阳 能 采集 板 上 光线 的 人 射 角 

3=23. 45sin 362 co 一 8D] 


B.=90°—L+ó 
sinB= cosLcosócosH +sinLsinð 


E _ cosôsinH 
speme eo 


如 果 cosH 达 aa ， 那 么 gsl <90, AM |gs | >90" 


时 角 H= [°> ) (太阳 正午 之 前 的 小 时 数 ) 
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E=9. 87sin2B—7. 53cosB— 1. 5sinB (min) 


B= 30 (n—81) (JE) 





太阳 时 (ST) 二 时 钟 时 间 (CT) 十 (当地 计时 子午 图 一 当地 经 度 )* 


十 E(min) 
Hsr 一 arccos (一 tanLtan6) (日 出 为 正 ) 


3. 467 
cosLcosôsinH sr 


cos0= cosßfcos ($s $e) sinS+ sinfcos% 
注 : 中 对 于 南半球 ， 符 号 相反 。 





(min) 








7.8 ”有 睛 朗 天 空 下 的 太阳 直射 


太阳 能 采集 板 上 的 太阳 辐射 流 包 括 如 下 几 部 分 : 直线 穿 过 大 气 层 到 达 采 








局 











板 上 的 直射 光 ; 由 大 气 层 中 的 分 子 和 浮尘 颗粒 消散 导致 的 散射 光 ; 来 自 地 面 或 
者 采集 板 前 的 其 他 表面 的 反射 光 ( 见 图 7-18) 。 建 议 采 用 的 单位 ， 特 别 是 在 光伏 
MHF, RH W/m 或 kW/m*， 其 他 单位 包括 Btu, kcal. 1y9 4544) H, 4 



































单位 间 的 换算 见 表 7-5。 
表 7-5 不 同日 照 强度 单位 的 转换 关系 


=316. 95Btu/h* ft? 
1kW/m? 





=]. 433ly/min 





=316. 95Btu/ft? 





1kW + h/m? =85. 98ly 





=3. 60X 10fJ/m? 





=] cal/cm? 





= 41. 856kJ/m2 
Ily (>: 4) 





=0.01163kW + h/m? 











=3. 6878Btu/ft? 








会 聚 太阳 光 的 太阳 能 采集 板 通常 用 作 入 射 辐射 的 光线 人口 ， 因 为 只 有 这 部 








© ly 为 langley 的 简写 ， 称 为 “ 兰 利 ”， 是 单位 面积 上 太阳 辐射 的 能 通 量 单位 〈 辐 照度 单位 )， 




















lly=1 cal/cm2, lly/min= 697. 33Wy/m2 。 
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图 7-18 射 人 到 太阳 能 采集 板 上 的 太阳 辐射 I.， 包 括 直射 光 Tsc 、 散 射 光 Toe 、 反 射 光 Irc 


分 光线 是 来 自 一 致 方向 的 。 但 大 多 数 光 伏 系 统 ， 并 不 使 用 聚 光 元 件 ， 因 而 同时 
采集 三 种 光线 一 一 直射 兴 、 散 射 光 和 反射 光 ， 用 于 发 电 。 本 节 的 目的 是 佑 算 在 
崩 衣 天 气 下 穿 过 大 气 层 到 达 地 表 的 直射 光 的 比率 。 稍 后 ， 散 射 和 反射 光 会 考虑 
到 晴天 模型 中 ; 最 后 将 得 到 流程 ， 该 流程 通过 某 些 给 定位 置 得 出 的 经 验 值 ， 可 
以 对 特别 位 置 进行 更 符合 实际 的 平均 日 射 量 计算 。 

青天 日照 强度 的 计算 从 估算 垂直 照 冉 
到 假想 中 的 如 图 7-19 所 示 的 大 气 层 外 表 









































lo 














YAv 
面 的 外 太空 日 照 强度 1 开始 。 该 日 照 强度 -9 _ 
值 取决 于 地 球 和 太阳 之 间 的 距离 ， 每 年 都 V a 


变化 ; 同时 也 取决 于 按 可 预知 循环 规律 变 
化 的 太阳 日 照 强度 值 。 在 太阳 磁场 活动 频 
繁 时 期 ， 太 阳 表 面 有 大 量 的 阴暗 区 域 ， 本 质 上 阻碍 太阳 辐射 ， 称 其 为 太阳 黑子 。 
此 外 还 伴随 部 分 区 域 比 周围 表面 更 明亮 ， 称 为 太阳 炮 开 。 黑 子 使 太阳 上 暗淡， 次 
斑 使 太阳 明亮 ; 这 种 混合 效果 使 太阳 黑子 数目 增多 时 ， 太 阳 的 日 照 强度 也 增 大 。 
太阳 黑子 活动 每 11 年 为 一 周期 。 太 阳 黑 子 的 频繁 期 最 近 发 生存 2001 年 ， 太 空 的 
日 照 强 度 佑 计 比 低谷 时 高 1. 5% 左 右 (美国 能 源 部 ，1978)。 
忽略 太阳 黑子 作用 ， 描 述 每 天 守 宙 太阳 日 照 强 度 的 表达 式 如 下 : 


360n 
365 


式 中 ，SC 称 为 太阳 常数 ;nn 是 天 数 。 太 阳 常 数 是 宇宙 日 照 强度 年 均值 的 估计 。 
根据 美国 宇航 局 (NASA 早期 测量 ， 太 阳 常 数 通常 取 为 1. 353kW/m*， 但 现在 
更 多 采用 1.377kW/m , 

当 光 线 穿 过 大 气 层 时 ， 其 中 一 部 分 被 大 气 中 的 各 种 气体 吸收 ， 或 被 空气 分 
子 或 颗粒 散射 掉 。 实 际 上 ， 一 年 内 到 达 大 气 层 顶部 的 日 照 量 只 有 不 到 一 半 的 能 
到 达 地 球 表 面 ， 成 为 直射 光 。 但 在 上 晴天、 艳阳 高 照 时 ， 地 表 的 直射 光 能 够 达到 





图 7-19 外 太空 的 太阳 辐射 流 












































L = SC + [1 +o. 34cos[ | (W/m?) (7-20) 
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总 宇宙 日 照 量 的 70% 以 上 。 
表 7-6 每 个 月 的 第 21 天 的 光学 深度 K、 外 太空 日 照 强度 4、 大 气 层 的 散射 因数 C 
月 份 | 一 月 | ZA | 三 月 | 四 月 | 五 月 | 六 月 | 七 月 | AA | AA | +A | 十 一 月 | 十 二 月 























1230 1215 1186 36 1104 1088 | 1085 | 1107 | 1151 | 1192 | 1221 1233 





k 0. 142 | 0.144 | 0.156 | 0.180 | 0.196 | 0. 205 | 0. 207 | 0. 201 | 0.177 |0.160 | 0.149 | 0.142 



































C 0. 058 | 0. 060 | 0.071 | 0.097 | 0. 121 | 0. 134 | 0. 136 | 0. 122 | 0. 092 | 0. 073 | 0.063 | 0. 057 











注 : 数据 来 自 ASHRAE，1993 。 

















日 照 强度 的 降低 是 光线 穿越 大 气 层 的 距离 的 函数 ， 很 容易 计算 ， 但 是 某 些 
因素 ， 如 大 气 粉尘 、 大 气 污染 、 水 蒸气 、 云 层 和 含 沙 量 等 ， 难 以 考虑 。 通 常 使 
用 的 模型 认为 日 照 强度 呈 指 数 训 减 ， 即 

I = Ae ™” (7-21) 
式 中 ,Ts 是 到 达 地 表 的 直射 光 部 分 A 是 外 太空 日 照 强度 ; k 是 无 量 纲 系数 ， 称 
为 光学 深度 ; R (7-4) 中 介绍 的 大 气质 量 加 定义 为 


KAME mm 二 一 一 (7-4) 
































式 中 ，8 是 太阳 高 度 角 。 

表 7-6 给 出 了 美国 采暖 、 制 冷 与 空调 工程 师 协会 (ASHRAE) 晴天 太阳 辐 
射流 模型 采用 的 A 和 值 。 该 模型 是 基于 Threlkeld 和 Jordan (1958) 针对 中 等 
灰尘 、 水 蒸气 量 等 于 美国 每 月 均值 的 条 件 下 ， 给 出 的 经 验 值 。 同 时 还 包括 一 个 
散射 因数 C， 稍 后 会 介绍 。 

为 了 便于 计算 ,最 好 能 有 个 方程 式 而 不 仅仅 是 图 表 。 拟 合 表 7-6 给 出 的 光学 
深度 上 和 外 太空 日 照 强度 A 可 以 得 出 如 下 方程 : 


A=1160+75sin Ee 0 一 275)] (W/m) (7-22) 




















k=0. 174+ 0. 035sin si Cn—100) | (7-23) 


【 例 7.8】 地 表 的 直射 日 照 强度 。 

计算 5 月 21 日 晴朗 天 气 下 亚特兰大 (纬度 33.7") 太阳 正午 时 的 直射 日 照 
强度 。 根 据 式 (7-22) 和 式 (7-23)， 检 验 与 表 7-6 的 通 近 程度 。 

解 : 根据 表 7-1，5 月 21 日 是 第 141 天 。 根 据 式 (7-22)， 外 太空 日 照 强 度 
A (W/m) 等 于 








360 
365 


360 
365 








A =1160 十 75sin Cn 275) | 一 1160 F 75sin (141 275) | 
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=1104W/m’ 
与 表 7-6 一 致 。 
HK (7-23)， 光 学 深度 等 于 
k 一 0. 174 十 0. 035 sin {305m—100) ] 
_ " [360 2 
一 0. 174+0. 035sin | 56g(141 100) | 0. 197 


与 表 7-6 的 数据 很 接近 。 
根据 表 7-2，5 H 21 日 的 太阳 赤 纬 等 于 20.] ， 因 此 根据 式 (7-7), EH E 
午时 的 太阳 高 度 角 等 于 
Bx 二 90" 一 LL 十 6 二 90" 一 33.7° 十 20. 1°=76. 4° 











_—  - 1 
sing sin (76. 4°) 
最 后 ， 根 据 式 〈7-21)， 晴 朗 天 气 下 地 表 的 直射 日 照 强度 估算 值 等 于 
=Ae *™ =1104e %11 0 W/m” =902W/m’ 





=]. 029 





7.9 晴朗 天 气 下 采集 板 上 的 日 照 强 度 





青 朗 天 气 下 ， 太 阳 的 直射 日 照 强度 很 容易 算出 ， 剩 下 的 是 需要 知道 太阳 能 
采集 板 上 的 直射 日 照 强度 。 由 于 反射 光 和 散射 光 占 总 能 量 的 比例 相对 较 小 ， 因 
此 比较 难 计算 得 到 ， 一 般 应 用 较 简化 的 模型 即 可 。 
7.9.1 直射 辐射 

太阳 直射 辐射 ;到 太阳 能 采集 板 上 的 直射 日 公信 
s yh 数 。 入 射 角 是 太 Ñ 

能 采集 板 表面 法 线 与 人 射 光线 间 的 夹 角 〈 见 图 
































"s 入 射 角 
Tc 一 TcosO (7-24) 人 > 
对 于 直射 光 入 射 于 水 平 表面 的 特殊 情况 /2 
[sn ° 有 


图 7-20 入 射 角 是 太阳 能 采集 
板 表 面 法 线 与 人 射 光线 间 的 夹 





Isu = Igcos(90°— p) = Tssing (7-25) 

AITH 0 是 太阳 能 采集 板 方位 以 及 太阳 在 特 

定时 刻 高 度 角 和 方位 角 的 函数 。 图 7-21 示 出 了 这 些 重要 的 角度 。 太 阳 能 采集 板 

倾斜 角 三 并 面向 方位 角 pe 〈 南 向 ， 东 南方 向 为 正 ， 西 南方 向 为 员 ) 。 人 射 角 定 义 
如 下 : 
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cosO 一 cospcos ($s —#c) sinS+ sinBcos> (7-26) 





图 7-21 图 例 说 明太 阳 能 采集 板 的 倾斜 角 三 、 方 位 角 be ， 以 及 太阳 高 度 角 
$s 和 高 度 角 8。 东 南方 向 方位 角 为 正 ， 西 南方 向 为 负 









































【 例 7.9] 太阳 能 采集 板 的 直射 日 照 强度 。 
在 例 7.8 h. 5 月 21 日 亚特兰大 《〈 纬 度 33.7 ) 太阳 正午 时 的 太阳 高 度 角 为 
76. 4 ”， 晴 朗 天 气 下 的 直射 日 照 强度 为 902W/m*。 计 算 东 南 向 20"， 倾 斜 角 52 ”的 
太阳 能 采集 板 此 时 的 直射 日 照 强度 是 多 少 ? 
解 : 根据 式 (7-26)， 入 射 角 的 余弦 等 于 
cos = cosBcos( $s — $c)sinS+ sinBcos> 
一 cos76. 4 cos(0 一 20")sin52 十 sin76. 4°cos52°=0. 7725 
根据 式 (7-24)， 太 阳 能 采集 板 上 的 直射 日 照 强度 等 于 
Is =Iscos0=902W/m’ X0. 7725= 697W/m° 























7.9.2 散射 辐射 

太阳 能 采集 板 上 的 散射 辐射 比 起 直射 更 难 准确 估计 。 导 致 散射 辐射 的 各 种 
成 分 如 图 7-22 所 示 。 入 射 辐射 可 以 被 入 
大 气 微粒 和 水 蒸气 等 耗 散 ， 也 可 能 
云层 反射 。 部 分 从 地 表 反 射 回 天 空 的 
光线 ， 会 再 次 被 散射 回 大 地 。 散 射 辆 
射 的 最 简化 模型 假设 某 地 来 自 各 个 方 TS 
向 上 的 散射 日 照 强度 相等 ， 也 就 是 说 CE 






























































天 空 是 各 向 同性 的 。 显 然 ， 阴 天 时 ， 图 7-22 散射 辐射 可 以 被 大 气 微 粒 和 水 蒸气 
太阳 附近 还 是 很 明亮 的 ， 测量 结 果 与 等 耗 散 ， 也 可 能 被 云层 反射 ; 








青天 时 的 结果 相当 ,但 是 这 种 复杂 情 多 层 散 射 也 有 可 能 





况 一 般 不 考虑 。 

Threlkeld 和 Jordan (1958) 提出 的 模型 ， 应 用 到 了 ASHRAE 晴天 太阳 能 
辐射 流 模型 中 ， 该 模型 表明 水 平面 的 散射 辐射 Toa 正 比 于 直射 辐射 TH， 而 与 太阳 
在 天 空中 位 置 无 关 。 



































Inu =CIls (7-27) 
式 中 ，C 是 天 空 散射 因数 。C 的 月 平均 值 见 表 7-6， 并 且 可 采用 下 式 来 简单 估算 : 
C=0. 095+0. 04sin [3 一 100) ] (7-28) 


应 用 式 (7-27) 计算 晴天 全 天 的 日 照 情 况 ， 可 得 出 大 约 15% 的 总 日 照 量 被 
散射 。 

我 们 希望 知道 的 是 ， 有 多 少 水 平 散射 辐射 到 了 太阳 能 采集 板 上 上 ， 从 而 可 以 
考虑 进 采集 板 的 人 射 日 照 强度 中 。 首 先 ， 假 设 茶 地 点 上 来 自 各 个 方向 上 的 散射 
日 照 强 度 相 等 ; 这 意味 着 太阳 能 采集 板 将 其 表面 暴露 于 面向 的 天 空 ， 如 图 7-23 
所 示 。 当 太阳 能 采集 板 倾斜 角 三 为 0， 即 采集 板 与 地 面 平 行 ， 采 集 板 将 全 部 面向 
天 空 ， 因 此 将 接受 全 部 的 水 平 散射 辐射 Th。 当 太 阳 能 采集 板 垂直 ， 它 仅 能 看 到 
一 半天 空 并 接受 一 半 的 水 平 散 射 重 射 ， 以 此 类 推 。 当 为 理想 散射 时 ， 太 阳 能 采 
集 板 上 的 散射 辐射 表达 式 Ioc W 











(7-29) 





Lee) cr (1502) 


Ivc = Ipu | 2 




















【 例 7.10] 太阳 能 采集 板 上 的 散射 日 照 强 度 。 

继续 例 7. 9 求 取 太阳 能 采集 板 上 的 散射 辐射 。 回 想起 : 5 月 21 日 (2 一 141) 
亚特兰大 太阳 正午 时 ， 太 阳 能 采集 板 东南 向 20"， 倾 斜 角 52*。 晴 天 下 的 太阳 直 
射 日 照 强 度 为 902W/m?。 
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解 : 首先 根据 式 (7-28) 计算 天 空 散射 因数 C: 


C 一 0.095 十 0. 0dsin[ 3568 一 100)] 





_ pa . r360 z 
=0. 095+0. 04sin| Zep (141 100) | 0. 121 


根据 式 (7-29)， 太 阳 能 采集 板 上 的 散射 能 量 为 


Is = CI, [ 





se 
2 


=0.121x902W/m’( =88W/m° 


加 上 例 7. 9 中 的 总 直射 日 照 强度 697W/m2, ， 则 太阳 能 采集 板 上 的 总 日 照 强度 
(直射 十 散射 ) 为 785Wy/nm2 。 
7.9.3 反射 辐射 

太阳 能 采集 板 上 的 入 射 光 线 中 的 最 后 一 部 分 来 自 于 采集 板 前 方 的 地 面 反 射 
光 。 反 射 光 可 能 使 得 光伏 发 电 系统 的 性 能 大 幅 提高 ， 例 如 在 太阳 能 采集 板 前 面 
有 水 注 或 雪 的 晴天 ; 当然， 反射 光 的 作用 也 可 能 小 到 被 忽略 。 考 虑 反射 光 作 用 
的 需求 很 多 ， 但 实际 的 估 
计 效 果 却 比较 粗略 。 最 简 
化 的 模型 假设 太阳 能 采集 
板 前 有 大 块 的 平面 区 域 ， 
反射 率 为 op， 且 各 个 方向 






































的 反射 率 相同 ， 如 图 7-24 采集 板 
所 示 。 显 然 这 种 假设 模型 y 

很 粗略 ， 尤 其 是 假设 平面 让 
为 光滑 、 明 亮 条 件 比 较 反射 率 p 

苛刻 。 图 7-24 假设 地 面 对 各 个 方向 光线 的 反射 率 


地 表 反 射 系 数 大 约 从 初雪 时 的 0. 8 至 沥青 地 面 的 0. 1 之 间 变 化 ， 而 普通 地 面 
或 玻璃 的 典型 默认 值 为 0.2。 反 射 日 照 量 用 总 水 平日 射 量 〈 直 射 光 Da, WER 
射 光 Doa) 乘 以 地 表 反 射 率 o 来 建 模 。 太 阳 能 采集 板 吸收 的 地 表 反 射 能 量 的 大 小 
取决 于 采集 板 的 倾斜 角 2; 太阳 能 采集 板 吸收 反射 光大 小 Tec 的 计算 公式 为 


1 一 6Gs> 
Irc =o( In | mo ) 


对 于 水 平 的 太阳 能 采集 板 (5 二 0),， 式 (7-30) 正确 指出 了 并 没有 反射 光照 
在 采集 板 上 ; 对 于 垂直 安装 的 太阳 能 采集 板 ， 该 式 表 明 采 集 板 只 吸收 了 一 半 的 
反射 光 ， 也 是 正确 的 。 
































(7-30) 








将 式 (7-25) 和 式 (7-27) 代入 式 〈7-30)， 可 以 得 到 采集 板 吸收 的 反射 
光 为 


re=omGsinp+c)( os 


【 例 7. 11】 太阳 能 采集 板 上 的 反射 日 照 强度 。 

继续 例 7-9、 例 7-10， 计 算 当 太阳 能 采集 板 表面 反射 系数 为 0.2 时 ， 采集 板 
的 反射 日 照 强 度 是 多 少 ? 回想 : 5 月 21 日 亚特兰大 太阳 正午 时 ， 太 阳 高 度 角 8 
为 76. 4 ， 太 阳 能 采集 板 东 南 向 20"， 倾 斜 角 52*"， 天 空 散射 因数 C 为 0.121， 晴 
天 下 的 太阳 直射 日 照 强度 为 9002W/m?。 

解 : 根据 式 (7-31)， 晴 天 太阳 能 采集 板 上 的 反射 日 照 强度 为 


[se =pls (sing+C) = 




















1 一 cos52” 


=0.2X902W/m’ (sin76.4 十 0.121) ( 2 


)=38W/m 


因此 太阳 能 采集 板 上 的 总 日 照 强度 等 于 

Ic = Isc + Inc + Irc = (6974+-88+-38) W/m? =823 W/m? 
其 中 ， 总 日 照 强度 的 84. 7% 是 直射 光 、10. 7% 是 散射 光 、4.6% 是 反射 光 。 反 射 
光 所 占 份额 较 小 ， 经 常 被 忽略 。 





























将 入 射 光线 的 三 部 分 ， 直射 光 、 散 射 光 和 反射 光 组 合 在 一 起 ， 就 可 得 出 晴 
天 下 ， 太 阳 能 采集 板 上 的 总 日 照 强度 为 


Ic = Ige + Ipe t Ire (7-32) 
Tc 一 Ae *” | cospeos (és gc) sinz+singcossTC( 16082) 
二 = (7-33) 


式 (7-33) 看 起 来 比较 繁杂 ， 但 实际 上 是 一 个 很 好 的 简单 归纳 。 当 设计 晴天 
日 照 强 度数 据 表 或 者 其 他 日 照 计算 时 ， 可 根据 此 式 简 便 算出 。 
7.9.4 太阳 跟踪 系统 

到 目前 为 止 ， 一 直 假 设 太 阳 能 采集 板 固 定 不 动 。 但 在 很 多 情况 下 ， 太 阳 能 
采集 板 置 于 架 上 以 跟踪 太阳 的 移动 具有 很 高 的 成 本 经 济 性 。 跟 踪 右 分 为 双 轴 跟 
踪 器 和 单 轴 跟 踪 器 。 前 者 可 以 从 方位 角 和 高 度 角 跟踪 太阳 ， 以 使 太阳 能 采集 板 
始终 正 朝 向 太阳 ; 后 者 仅 跟 踪 其 中 的 一 个 量 。 

在 双 轴 跟踪 器 中 计算 直射 加 散射 日 照 强 度 是 很 直观 的 ， 如 图 7-25 所 示 。 太 
阳 能 采集 板 中 的 直射 辐射 为 采用 式 (7-21) 计算 的 垂直 于 入 射 光线 放置 的 采集 板 
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上 的 全 日 照 强度 。 散 射 和 反射 日 照 强度 可 采用 式 (7-29) 和 式 (7-31) 来 计算 ， 
其 中 太阳 能 采集 板 倾 斜 角 等 于 太阳 高 度 角 ， 即 90" 一 6。 


双 轴 跟踪 : 
Teac = Ts (7-34) 





r =c [LA] (7-35) 





Trc=p( Isun T Ton ) [一 ss | (7-36) 


东 - 西 























图 7-25” 双 轴 跟 踪 的 角度 关系 


光伏 发 电 系统 单 轴 跟 踪 ， 一 般 为 南北 轴 向 倾斜 角 ， 可 人 为 调整 ， 跟 踪 装 置 
使 得 太阳 能 采集 板 东 西向 可 旋转 ， 如 图 7-26 所 示 。 当 固定 架 〈 称 为 极 化 固定 架 ) 
倾斜 角 与 当地 纬度 相同 时 ， 不 仅 是 年 太阳 辐射 最 大 的 角度 ， 而 且 太 阳 能 采集 板 
的 有 效 面 积 及 日 照 强度 也 都 相对 容易 计算 。 























旋转 轴 





极 化 固定 架 











图 7-26 单 轴 东 西 跟踪 安装 。 极 化 固定 架 上 有 南 向 的 旋转 轴 ， 高 度 角 等 于 纬度 


如 图 7-27 所 示 ， 极 化 固定 架 与 地 球 的 转速 相 步 ， 即 15 /h， 太 阳 能 采集 板 中 
心 将 一 直面 对 太阳 。 此 时 ， 太 阳 能 采集 板 法 线 与 太阳 光线 间 的 夹攻 一 一 入 射 角 0 
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将 等 于 太阳 赤 纬 9S。 因 此 ， 太 阳 能 采集 板 上 的 直射 日 照 强度 等 于 Iscos, H T YF 
算 散 射 和 反射 日 照 强度 ， 需 要 知道 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角 。 如 图 7-26 所 示 ， 旋 
转轴 的 固定 倾斜 角 3 二 L。 除 非 是 太阳 正午 ， 否 则 太阳 能 采集 板 将 与 水 平面 成 锐 
角 。 太 阳 能 采集 板 法 线 和 水 平面 间 的 有 效 倾斜 角 为 




















5# 效 二 90 一 B 十 6 CEST 
P $e=H=-90° 9 isa 
A 
国运 太阳 正午 
PA $=HE0 
_ $% 
PsS 
EF 
pce=H=90° q — 
a) b) 
图 7-27 














a) 采用 单 轴 极 化 固定 跟踪 器 说 明太 阳 能 光伏 采集 板 15°/h 旋转 的 作用 b, 从 北极 向 下 看 








单 轴 极 化 固定 架 跟 踪 器 的 直射 光 、 散 射 光 和 反射 光 如 下 : 








Isc = Ig cos (7-38) 
r e=cn [1 es 3 -全 人] (7-39) 
Ixc =p( Tan Ton) |1 69507 -E2 ] (7-40) 


[5 7.12] 单 轴 和 双 轴 跟踪 器 的 日 照 强度 。 

比较 纬度 40"， 夏 至 太阳 正午 晴天 下 ， 双 轴 跟 踪 和 单 轴 极 化 固定 跟踪 的 太阳 
采集 板 上 的 日 照 强度 。 忽 略 地 面 反 射 。 

解 : 

1. 双 轴 跟踪 器 。 

要 根据 式 (7-21), BI 1s 二 Ae “计算 直射 日 照 强度 ， 首 先 需 要 知道 大 气质 
量 m、 外 太空 日 照 强 度 A 和 光学 深度 &。 计 算 大 气质 量 mx， 需 要 太阳 的 高 度 角 。 
根据 式 (7-7)， 夏至 的 太阳 赤 纬 为 23. 45"， 所 以 

Bs 二 90" 一 LL 十 6 二 90" 一 40" 十 23. 45°=73. 45° 
KARE m a s = 
根据 表 7-6， 或 者 式 (7-22)、 式 (7-23)、 式 (7-28)， 可 以 求 出 A—=1088W/m°. 
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k=0. 205, C=0. 134。 因 此 太阳 能 采集 板 上 的 直射 日 照 强度 等 于 
Isc = Ir = Ae “=1088W/m + e 520521 =879W/m° 
根据 式 (7-35)， 采 集 板 上 的 散射 日 照 强度 为 
1 十 cos(90 一 D) 
| 





Ix=CI | 
1+cos(90°—73. 45°) 
2 
总 日 照 强 度 等 于 : Tc 二 Tac 十 Ipc 二 (879 十 115) W/m’ 二 994W/m 

2. 单 轴 极 化 固定 架 跟 踪 
根据 式 〈7-38) 计算 直射 日 照 强度 部 分 : 
Tsc=1Iscos6=879W/m’ » cos23. 45°=806 W/m° 
根据 式 〈7-39) 计算 散射 日 照 强度 部 分 


1 十 cos(90 一 8 十 0) | 
2 





=0.134X879| [W/m =115W/m’ 





























Ix=Ch | 





leos(t90 —73. 45 十 23.45 “|=104W/m 


=0.134X879W/m’ | — 


总 日 照 强度 为 
Ic = Isc I = (806 +-104)W/m =910W/ m’ 
H| DL, ILARER EK AFAJ H IRIRE NW 994W/m?, ， 只 比 单 轴 跟 踪 器 高 9%。 





为 了 便于 理 清 晴 天 下 日 照 强度 的 整个 计算 过 程 ， 框 图 7-2 总 结 了 相关 的 术语 
MAR., FKE, 这些 计算 是 很 乏味 的 ， 除 非 能 总 结 在 一 个 数据 表 中 。 该 表 可 
以 满足 主要 的 需求 ， 但 如 必要 ， 也 可 以 修改 增加 内 容 。 附 录 C 给 出 了 在 不 同 倾 
和 斜 角 和 高 度 角 下 的 日 照 强度 情况 。 表 7-7 给 出 了 部 分 示例 。 
框图 7-2 晴朗 天 气 下 太阳 日 照 强度 相关 术语 和 公式 小 结 








五 二 外 太空 日 照 强度 
7 一 大 气质 量 
1s 二 地 表 直 射 日 照 强度 

A= RE H Hü m BE 

k 二 大 气 层 光 学 深度 

C 王 大 气 的 散射 因数 

Tac 一 太阳 能 采集 板 的 直射 日 照 强度 
0 一人 射 角 

YY 一 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角 


















































第 7 章 =< B 能 345 
三 王 水 平面 的 日 照 强度 
Tora 三 水 平面 的 散射 日 照 强度 
Thc 一 太阳 能 ; 采集 板 的 散射 日 照 强度 
Ixc 二 太阳 能 3 采集 板 的 反射 日 照 强度 
o 王 地 表 反 射 率 
I 二 太阳 能 采集 板 的 日 照 强 度 
7 一 天 数 
B= K Hs J ffi 
6 一 太 阳 赤 纬 
gs 一 太阳 方位 角 (上 午 为 正 ) 
三 太阳 能 采集 板 方位 角 (东南 为 正 ) 
{360n 
ss aT )] (W/m°) 
1 
ý sinf 
一 Ae 名 
N= nl ny] CW 
sin [365 | 
k=0. 174 十 0. 035 sin [$ (n—100) | 
Tsc = L, cos0 
cosO 一 cospcos ($s— $e) sin¥+ sinBcos> 
La = Ts COS (90 一 D) = [ssin8 
Inu — CI, 
C=0. 095+0. 04sin 389 co 一 100)] 
L= Ln (=) =C, [' es) 
Irc =pl; Csingt O) (7 = 
Ic = Is + Ine + Inc 
= Ae " [cosBeosCgs— $c ) sinS 二 sinBeosS+1 | HoCsin8+ a s] 


双 轴 和 追踪: 
Isc = ITs 


Ix = CI, 





[一 ss OA | 
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Fe=p Q| [E] 










































































单 轴 极 化 固定 架 跟 踪 : 
Igc = Ig cosó 
_ 1 十 cos (90 一 8 十 6) 
Ix=Ch | ] 
hoch Gmt) [D 
R 7-7 纬度 40"、 六 月 晴朗 天 气 下 的 小 时 日 照 强度 数据 表 
轨迹 追踪 倾斜 角 纬度 40° 
太阳 时 
单 轴 双 轴 0 20° 30° 40° 50° 60° 90° 
1 月 21 日 (W/m?) 
o6 71 524 188 128 93 57 53 48 32 
7,5 668 742 386 330 289 240 185 126 45 
8, 4 772 855 572 538 498 445 380 305 51 
9, 3 835 921 731 722 686 632 560 473 147 
10, 2 875 961 853 865 834 780 703 607 233 
11, 1 898 982 929 956 928 874 795 693 288 
12 906 989 955 987 960 906 826 723 308 
kW。h/ 天 | 9.94 10. 96 8.27 8.06 7. 62 6. 96 6. 18 5. 23 1. 90 
HE: 附录 C 给 出 了 其 他 月 份 、 不 同 纬度 的 类 似 数 据 。 








7.10 月 均 晴 天 日 照 强 度 











同 固定 方向 安装 、 单 轴 或 双 轴 跟踪 式 的 太阳 能 采集 板 在 晴天 下 的 日 均 、 
照 强 度 。 数 值 只 考虑 了 直射 光 和 散射 光 之 和 ,忽略 了 反射 光 。 类 似 地 ， 
位 角 的 数据 在 附录 D 中 给 出 。 如 图 7-28 所 示 ， 不 带 跟踪 器 的 太阳 能 采集 板 的 方 
位 变化 对 年 均 日 照 强 度 影响 很 小 。 对 这 个 纬度 ， 南 向 固定 采集 板 在 倾斜 角 从 
10 一 60" 之 间 变 化 时 ， 导 致 的 年 均 日 照 强度 波动 低 于 10%;， 此 外 ， 对 于 非 正 南朝 








由 前 述 的 瞬时 日 照 方 程 可 写 出 日 均 、 月 均 和 年 均 日 照 强 度 值 ， 从 而 可 以 直 
观 地 观察 到 太阳 能 采集 板 受 方位 因素 的 影响 。 例 如 ， 表 7-8 给 出 了 北纬 40, + 
年 均 日 
其 他 方 


向 的 采集 板 ， 日 照 强度 的 降低 也 不 是 很 大 。 对 于 45 方位 角 (东南 、 西 南 ) 的 采 
集 板 ， 晴 天 天 气 下 的 年 均 日 照 强度 相 比 南 向 类 似 倾 斜 角 的 采集 板 的 日 照 强度 下 





降 量 低 于 10%. 
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图 7-28 假设 全 年 均 为 晴天 ， 太 阳 能 采集 板 在 不 同方 位 角 和 倾斜 角 下 的 年 
均 日 照 强度 。 在 很 大 方位 角 和 倾斜 角 变化 范围 内 ， 年 均值 变化 很 小 
尽管 图 7-28 表明 安装 方位 并 不 关键 , 但 是 注意 其 绘 出 的 是 年 日 照 强度 ， 而 
没有 考虑 月 分 布 。 例 如 ， 光 伏 系统 并 网 就 是 一 种 很 好 地 考虑 了 安装 方位 的 光伏 
发 电 系统 设计 模式 。 冬 天 发 电量 短缺 可 通过 从 公 网 中 购买 补充 ， 而 在 夏天 发 出 
的 多 余 电量 可 以 出 售 给 公 网 。 但 对 于 电池 或 发 电机 提供 备用 能 量 的 独立 光伏 系 
统 ， 尽 量 平滑 月 均 发 电量 非常 重要 ， 这 样 可 以 使 低 发 电量 月 份 对 备用 容量 的 需 
求 最 小 化 。 
图 7-28 是 年 均 日 照 强度 图 ， 根 据 不 同 的 倾斜 角 ， 年 均 日 照 强度 图 可 以 表示 
出 太阳 日 照 强度 的 月 动态 变化 特性 。 如 图 7-29 可 见 ， 在 纬度 40"， 三 个 不 同 倾斜 
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20° 倾斜 角 ,2350kWh/m2 .年 








角 ,2410kWh/m2 .年 





40° 倾斜 
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fä, 2210kWh/m2 : 4E 
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日 均 日 照 强度 /kW + h/m2) 
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北纬 40° 








0 


T T T T T 3 1 T T f T T ji $ T T ji f ji T jf Y ji 
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9H 1 月 1 月 12H 
月 份 
图 7-29 晴朗 天 气 下 ， 南 向 不 同 倾斜 角 固 定安 装 太 阳 能 采集 板 的 日 均 日 


照 强度 。 即 使 年 输出 电量 基本 相等 ， 但 是 月 分 布 差 异 很 大 











角 下 的 年 均 日 照 强度 基本 相同 。 图 中 20" 倾 斜 角 的 太阳 能 采集 板 夏 天 工作 恨 好 ， 
但 冬天 输出 能 量 较 少 ， 因 此 不 适 于 独立 式 光 伏 系统 。 而 在 倾斜 角 40° 或 60"， 月 
均 日 照 强 度 的 分 布 更 均匀 ， 因 此 较 适 合 独 立 式 光伏 系统 。 

在 图 7-30 中 ， 南 向 固定 安装 、 倾 斜 角 等 于 纬度 的 太阳 能 采集 板 与 带 单 轴 及 
双 轴 跟踪 器 的 太阳 能 采集 板 进行 了 月 均 日 照 强度 的 对 比 ， 跟 踪 引 起 的 性 能 提升 
很 明显 : 两 种 带 跟 踪 器 的 采集 板 都 比 固定 采集 板 多 约 1/3 的 日 照 量 。 但 注意 到 
双 轴 跟踪 器 仅 比 单 轴 跟 踪 高 几 个 百分点 ， 而 且 几 乎 所 有 都 发 生 在 春季 和 夏季 
月 份 。 










































K 双 轴 跟踪 ，3300kKW . h/m?» 年 
104 
9 了 单 轴 跟 踪 ，3170kW - h/m? 年 
Ë sd 
= d 
è J= 
Š <j 40° 倾斜 角 固 定安 装 ， 
E | 南 向 2410kW* h /m2 年 
于 54 
É g] 
jang 3 
R 3- 
T 21 
1] 北纬 40。 
04 T T T I T T T T T ii T I T T T T T T T T T 
1H 2 月 3H 4 月 5 月 6 月 7H sH 9H 10H 1 月 12H 
月 份 
图 7-30 晴朗 天 气 下 ， 固 定安 装 太 阳 能 采集 板 与 单 轴 极 化 固定 跟踪 和 





双 轴 跟踪 太阳 能 采集 板 的 日 照 强度 对 比 


7.11 太阳 辐射 测量 





太阳 能 数据 库 于 20 世纪 70 年 代 在 美国 最 东部 由 美国 海洋 大 气管 理 局 
(NOAA) 及 后 来 的 美国 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 建立 。NREL 在 美国 
239 个 地 方 设 立 了 太阳 辐射 测量 点 ;其 中 仅 有 56 个 进行 长 期 太阳 辐射 测量 ， 
其 余 183 个 观测 点 的 数据 是 基于 考虑 了 气象 条 件 〈 如 云层 覆盖 ) 的 模型 估计 
得 出 的 。 图 7-31 示 出 了 这 239 个 观测 点 人 位置。 世界 气象 组 织 (WMO) 通过 
其 在 俄罗斯 的 世界 太阳 辐射 数据 中 心 ， 编 辑 处 理 来 自 全 球 数 百 个 观测 点 的 数 
据 。 卫 星 取 得 的 云图 数据 是 对 相对 较 分 散 的 全 球 地 面 监测 网 的 非常 重要 的 
补充 。 
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图 7-31 239 4- 











家 太阳 辐射 测量 基站 分 布 图 (数据 来 自 NREL,1994) 
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主要 有 两 类 设备 用 来 测量 太阳 辐射 。 应 用 最 广泛 的 叫做 日 射 强度 计 ， 能 够 
测量 来 自 于 各 个 方向 的 总 太阳 辐射 量 ， 包括 直射 光 和 散射 光 ; 也 就 是 说 它 可 以 
测量 施加 至 太阳 光 采 集 系 统 上 的 所 有 日 辐射 量 。 男 一 种 称 为 直射 强度 计 ， 其 通 
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射 日 照 部 分 。 

日 射 强 度 计 和 直射 强度 计 也 可 调整 来 获得 其 他 
有 用 数据 。 如 将 在 下 节 中 看 到 ， 从 散射 光 中 滤 出 直 
射 光 的 能 力 是 从 水 平面 日 照 强度 测量 转换 为 倾斜 采 
集 板 上 日 照 强度 估算 的 关键 一 步 。 通 过 临时 加 装 遮 
阳 环 来 阻止 直射 光 ， 日 射 强度 计 可 用 来 测量 散射 光 
( 见 图 7-32)， 通 过 从 总 量 中 减 去 散射 光 就 可 知道 直 
射 光 部 分 。 在 某 些 条 件 下 ， 不 仅 需要 知道 太阳 提供 
的 日 辐射 量 ， 还 需要 知道 太阳 提供 的 某 些 波段 的 日 
辐射 量 。 例 如 ,报纸 中 报道 光谱 中 紫外 线 的 部 分 来 
提醒 我 们 预防 皮肤 癌 。 这 类 数据 可 通过 安装 带 有 过 
滤 絮 的 日 射 强度 计 或 直射 强度 计 来 获得 。 安 装 过 滤 
器 可 对 指定 波长 数据 进行 测量 。 












































过 一 个 罕 准 直 管 来 观测 太阳 ， 因 此 仅 能 够 测量 直射 日 照 强度 。 直 射 强 度 计 的 测 

















数据 对 聚 光 型 太阳 能 采集 板 非常 重要 ， 因 为 聚 光 型 太阳 能 采集 板 仅 能 利用 直 





图 7-32 日 射 强度 计 加 装 遮阳 
环 来 测量 散射 日 照 强度 


日 射 强度 计 或 直射 强度 计 最 重要 的 部 分 是 入射 光线 检测 絮 。 精 确 的 检测 器 
采用 一 组 热电 偶 ， 称 为 热电 堆 ， 来 测量 暴露 于 阳光 下 的 黑色 表面 会 变 得 多 热 。 
其 中 最 准确 的 日 射 强度 计 还 有 一 个 传 感 需 表 面 ， 由 交 蔡 的 黑白 两 部 分 组 成 〈 见 




































































图 7-33)。 黑 色 部 分 吸收 光 ， 白 色 部 分 反射 光 ， 热 电 堆 测量 出 两 者 的 温度 差 ， 并 
产生 出 与 辐射 量 成 正比 的 电压 值 。 其 他 热电 堆 日 射 强度 计 的 传感器 全 为 黑 ， 温 

















度 差 测量 的 是 靠近 周围 环境 的 日 射 强度 计 与 黑色 传感器 间 的 温差 。 





图 7-33 











b) 


a) 热电 偶 型 黑白 交 蔡 日 射 强度 计 _b) Li-Cor 公司 的 硅 电池 日 射 强度 计 
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另 一 种 方法 是 使 用 光电 传 感 品 输出 电流 流 过 校准 电阻 ,产生 正比 于 日 照 强 
度 的 电压 。 日 射 强度 计 比 热电 堆 便 宜 ， 但 不 如 热电 堆 准 确 。 热 电 堆 传感器 能 测 
量 太 阳 辐 射 中 的 所 有 波段 ， 而 光电 传感器 仅 能 测量 光谱 中 的 一 部 分 。 最 常用 的 
是 硅 光 电 传感器 ， 这 意味 着 任何 波长 大 于 1100pm 带 隙 的 光子 都 不 能 得 到 输出 
量 。 光 电 日 射 强度 计 可 以 被 校准 ， 从 而 能 在 晴天 下 产生 准确 的 结果 ,但 如 果 太 
阳光 谱 发 生 了 改变 ， 例 如 当 光 线 通 过 玻璃 或 云层 ， 其 就 不 能 像 应 用 热电 堆 传 感 
器 的 日 射 强度 计 一 样 准确 。 它 们 也 无 法 对 人 造 光 进行 准确 测量 。 







































































7.12 月 均 日 照 强度 





























还 需要 计算 晴朗 天 气 下 ,倾斜 面 上 的 日 辐射 量 ; 但 实际 上 需要 的 是 对 特定 
位 置 、 实 际 条 件 下 太阳 能 采集 板 的 平均 日 照 强 度 的 估算 。 首 先 从 特定 地 点 、 水 
平面 测量 的 长 期 日 照 数 据 开 始 。 将 这 些 数据 转换 到 倾斜 面 上 的 日 照 强 度 ， 取 决 
于 是 否 能 从 水 平 测量 的 总 日 照 强 度 Ta 中 分 出 散射 光 部 分 Ion 和 直射 光 部 分 Poa. 

Tu = Ton Ten (7-41) 
一 旦 完成 了 上 述 分 解 ， 将 水 平面 散射 光 转 化 为 倾斜 的 太阳 能 采集 板 上 的 散射 和 
反射 将 会 很 简单 ， 可 以 采用 前 述 的 公式 直接 转换 。 但 水 平面 直射 光 的 转换 需要 
一 定 的 技巧 。 

总 水 平面 日 照 强度 分 解 成 散射 光 和 直射 光 部 分 。 首 先 定义 晴朗 指数 K+， 它 
等 于 某 处 平均 水 平面 日 照 强 度 T 与 该 处 正 上 方 的 外 太空 水 平面 日 照 强度 五 的 比 
值 ， 即 























晴朗 指数 K 一 中 (7-42) 
高 晴朗 指数 对 应 于 大 多 太阳 辐射 是 直射 光 的 晴朗 天 空 ， 而 低 晴 朗 指 数 对 应 
的 是 大 多 太阳 辐射 是 散射 光 的 情况 。 
水 平面 的 日 均 外 太空 日 照 强度 到 (kW + h/m?， 天)， 可 以 通过 对 正常 太阳 
辐射 [ 式 (7-20)] 和 从 日 出 到 日 落 太 阳 高 度 角 的 正弦 [ 式 (7-8)] 乘积 均一 化 
计算 得 出 : 


J = se | 1+0. 034cos[ Se |] (cosLcosôsinHsr + HsasinLsinó) 














(7-43) 
式 中 ，SC 是 太阳 常数 ， 且 日 出 时 角度 Hs. 的 单位 为 弧度 。 
通常 晴朗 常数 是 基于 月 平均 ， 而 式 (7-43) 是 按 天 来 计算 的 ; 因此 一 般 以 该 
值 的 月 均值 或 者 月 中 间 一 天 的 数值 来 表示 月 均 情况 。 这 里 太阳 和 常数 SC 为 
1.37kW/m 。 

















许多 人 尝试 过 将 晴朗 指数 和 部 分 由 于 散射 而 导致 的 水 平日 照 强度 关联 起 来 ， 
其 中 包括 Liu H Jordan (1961), Collares-Pereira 和 Rabl (1979) 等 人 。Liu 和 
Jordan 提出 的 关联 式 如 下 : 


fH 1. 390—4. 027K: +5. 531K4 一 3. 108K} (7-44) 
H 


根据 式 〈7-44)， 可 以 佑 算出 水 平日 照 强度 中 的 散射 部 分 ， 然 后 调整 式 
(7-29) 和 式 (7-30) 给 出 全 天 平均 值 ， 则 倾斜 安装 的 太阳 能 采集 板 的 平均 散射 和 
反射 日 照 强度 可 由 下 式 得 到 : 


Ivc = Ipu tresa (7-45) 
Te = pln (=F) (7-46) 








式 中 , 三 是 太阳 能 采集 板 相 对 于 水 平面 的 倾斜 度 。 式 (7-45) 和 式 (746) 足 已 
说 明 问 题 ， 但 应 注意 ， 更 复杂 的 模型 不 假设 天 空 为 均 质 (Perez 等 ，1990) 。 

水 平 表面 的 平均 直射 光 可 由 总 量 Ta 中 减 去 散射 部 分 To 得 到 。 为 了 将 水 平 
直射 光 转 化 成 太阳 能 采集 板 上 的 直射 光 Taxe ， 需 先 合并 式 〈7-25) 和 式 (7-24): 


















































Isu = Igsinf (7-25) 
Igrc = Ig cosh (7-24) 
得 到 I = 1m (S) = T Rs (7-47) 


式 中 , 9 是 太阳 能 采集 板 和 光束 间 的 入 射 角 ; 6 是 太阳 高 度 角 ; 括号 中 的 量 称 为 
光束 倾斜 因数 Rs。 

式 (7-47) 针对 瞬时 值 是 正确 的 ， 由 于 需要 月 均值 ， 因 此 需要 的 是 光束 倾斜 
因数 的 月 均值 。 在 Liu 和 Jordan 方案 的 流程 中 ， 光 束 倾斜 因数 通过 简单 地 均 分 
一 天 中 太阳 照射 太阳 能 采集 板 的 那 段 时 间 的 cosh 值 ， 再 除 以 一 天 中 太阳 处 于 地 
平 线 之 上 时 间 里 的 sing 的 均值 来 获得 。 对 于 倾斜 角 三 的 南 向 太阳 能 采集 板 ， 可 
以 得 到 这 些 均 值 的 解析 解 ， 最 终 的 平均 光束 倾斜 因数 变 为 

= = cos(L = 5 J cosôsin H src 让 Hsrcsin(L 一 5 )sinó 


cosLcosósinHsk + HsgsinLsinð 


























(7-48) 


式 中 ，Hsr 是 日 出 时 角 (rad)， 定 义 如 式 (7-17) 所 示 : 
Hsr =arccos ( —tanLtanó) (7-17) 
瓦 sc 是 太阳 能 采集 板 日 出 时 角 〈 当 太阳 首次 照射 太阳 能 采集 板 表 面 时 ， 
0=90°), Bp 
Hage = min{ arccos (— tanl tan) „arccos [一 tan (L = 5 ) tang | ) (7-49) 
回想 一 下 ， 式 中 , L 是 纬度 ; 5 是 太阳 能 采集 板 倾 斜 角 ; ó 是 太阳 赤 纬 。 
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总 结 该 方法 ， 一 旦 水 平日 照 强度 被 分 成 直射 部 分 和 散射 部 分 ， 其 可 由 下 式 
合并 成 照射 到 太阳 能 采集 板 的 日 辐射 量 : 


_ T _ 、 r 
T. =T, 人 一 :2 | LT 1 L cos% bal 1 —cos> (7-50) 
Ta 2 2 


式 中 ， 南 向 太阳 能 采集 板 的 Rs 可 由 式 (7-48) 得 到 。 




















【 例 7.13] 倾斜 安装 太阳 能 采集 板 的 月 均 日 照 强度 。 

加 利 福 尼 亚 州 、 奥 克 兰 es 37.739 7 月 份 的 平均 水 平日 照 强度 为 
7.32kW。，h/m*， 天 。 信 算 倾 斜 角 30"、 南 向 安装 的 太阳 能 采集 板 的 日 照 强度 。 
假设 地 面 反射 系数 为 0. 2。 

解 : 首先 计算 月 中 7 月 16 日 (a=197) 的 太阳 赤 续 和 日 出 时 角 : 


360 
F 0 8D | 一 23， 45sin| 5850197 一 81) | 


一 21. 35° (7-6) 
Hsr =arccos ( —tanLtanó) 
=arccos(— tan 37. 73°tan21. 35°) =107. 6°=1. 878rad CIELI 
FAR RZ 1. 37KEW/m 。 根 据 式 (7-43)， 水 平日 照 强度 等 于 


360n 
365 




















和 一 23. 45sin 


L = (= selasa, 034cos[ 





) | (cosLcosósinHsk + HsrsinLsind ) 
=) 37|1+0. 034cos = (cos37. 73°cos21. 35°sin107. 6°+ 
1. 878sin37. 73°sin21. 35°) 
=]1. 34kW * h/m° * R 
根据 式 (7-42)， 晴 朗 系 数 为 
Ia Ta 32kW s h/m’ s 
T, 11.34kW + h/m? + 
根据 式 〈7-44) ， 散 射 光 部 分 为 
Ion 


H 


=0. 645 





K= 


sH > 


=1.390—4.027K++5.531K+—3.108K+ 


二 1. 390— 4. 027 X0. 645 +5. 531 X (0. 645)2—3. 108X (0. 645)? =0. 258 
因此 ， 散 射 水 平日 照 强 度 为 
Toa 一 0.258X7.32kW。h/m + R=1. 89kW * h/m? + K 
太阳 能 采集 板 上 的 散射 日 照 强度 可 由 式 (7-45) 给 出 : 


Tesla (=)=. 89 [11986 Jew chek 


=1. 76kW * h/m’ * R 











太阳 能 采集 板 上 





的 反射 日 照 强度 可 由 式 (7-46) 给 出 : 
1 一 cosY 1 一 cos30” 





Fe=em[ 2 )=0.2x7. s(t kw. h/m’ + K 


=. 


10kW + h/m? + R 


由 式 (7-41)， 水 平面 上 的 直射 日 照 强度 为 


考虑 太阳 能 





Ton = Ta Tea == CZ 32 l; 89kW b h/m’ i K 
二 5. 43kW + h/m’ * R 
采集 板 的 倾斜 角 ， 首 先 根据 式 (7-49)〉 计算 日 出 时 角 : 


Hsc =min{arccos(—tanLtanð) ,arccos| —tan(L —2)tanó | } 


一 minfarccos( 一 tan 37. 73°tan21. 35°), 


arccos[ —tan(37. 73—30)°tan21. 35°]} 


=min{107. 6°, 93.0°1= 93. 0°=1. 624 rad 
由 式 (7-48) 计算 光束 倾斜 因数 为 


—2 )cosôsinHsre + Hsxke sin (L —2>) sinó 





cosLcosôsinH sr + HsrsinLsinð 


_ cos(37. 73—30)°cos21. 35°sin93°+ 1. 624sin(37. 73—30)°sin21. 35° 





cos37. 73°cos21. 35°sin107. 6°+1. 878sin37. 73°sin21. 35° 


R _ cos(L 
=0. 893 
因此 ， 太 阳 


能 采集 板 上 的 直射 日 照 强度 为 


JE 43X0. 893kW ° h/m’ ° 天 一 4. 85kW . h/m’ * 天 


太阳 能 采集 板 上 


的 总 日 照 强度 为 





I = 


显然 ， 计 算 
工具 ， 最 好 应 用 








[e Lye Tre= (4. 85—+1. 76 十 0. 10)kW h/m° s 天 

6.7kW * h/m? * R 

过 程 很 单调 乏味 ， 因 此 最 好 制 成 数据 表 或 利用 其 他 计算 机 分 析 
网 上 预先 计算 出 的 数据 ， 或 应 用 出 版 物 《Solar Radiation Data 


Manual for Flat-Plate and Concentrating Collectors》(NREL，1994) 中 的 数据 。 


NREL 的 一 个 示 
集 板 ， 和 单 轴 、 
月 日 照 量 的 范围 
包括 了 聚 光 型 太 




















网 数据 见 表 7-9， 给 出 了 南 向 、 不 同 倾斜 角 的 固定 安装 太阳 能 采 
双 轴 跟踪 的 采集 板 的 平均 总 辐射 量 数据 。 另 外 ， 表 中 也 列 出 了 
明度 ， 从 而 可 清晰 地 认识 到 实测 时 太阳 辐射 的 多 变性 。 同 时 也 
阳 能 采集 板 (不 能 会 聚 散射 光 ) 的 直射 辐射 光 部 分 。 也 给 出 了 


























人 带 南 北 轴 疝 或 东 








西 轴 向 跟踪 器 的 水 平 太阳 能 采集 板 ， 以 及 固定 倾斜 安装 采集 板 


的 直射 日 照 数据 。 光 热 系 统 中 经 常 采 用 水 平 固定 安装 ， 使 得 太阳 直射 抛物 槽 ， 


如 图 7-34 所 示 。 





来 自 NREL 太阳 辐射 手册 中 的 太阳 数据 在 附录 下 中 介绍 ， 举 例 见 表 


TLO; 
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表 7-9 科罗拉多 州 波 尔 得 ， 南 向 固定 安装 太阳 能 采集 板 ， 和 带 跟踪 器 的 采集 板 、 
只 吸收 直射 光 的 跟踪 / 聚 光 型 采集 板 的 平均 辐射 量 (kW + h/m’ + X) 








Boulder, CO . ] 固定 安装 , 不 同 范围 的 日 照 强度 
WBAN NO .940158 


北纬 :40.02° 

西 经 :105.25° 

每 拔 :1634m 
平均 压力 :836mbar 
STATION TYPE: Primary 


























月 均 日 照 强 度 /(kW. h/m2/ 天 ) 


1+ 


一 一 一 1961~1900 年 的 均值 
0 L | 1 £ L L L L £ L | 1 











1 月 2 月 3 月 4 月 5H 6H 7 月 8 月 9 月 10 月 11 朋 12 月 年 
南 向 倾斜 安装 水 平 太阳 能 采集 板 的 日 照 强 度 (W e h/m. K) 偏差 士 9% 









































倾斜 角 1 月 2 月 3 月 |4 月 5 月 6 月 |7 月 8 月 9 月 110 月 11 月 12 月 
“ani a a | S ea Saler GQ Salag Qo H 
o Mahela s Bo; sS Bs a n Po a pp pin nn; 
Hona aT as Salle ma Tez E0 ssl? 26 48 
纬度 平均 值 | 3.8 46 544 641 62 66166 63 59 51 40 3.5 |5. 
i e 最 小 值 | 3.2/ 3.8/ 4.3/ 5.3/ 4.9/ 5.5/|5.6/ 5.3/ 4.6/|4.0/ 3.4/ 2.8/ 4.9/ 
= 
/最 大 值 | 4.4 5.1 6.2 68 73 7.6|17.4 71 67/58 46 4.1 
mee a eo Sa eo | A a 
SE EE o A A | A l | se a a ey ey | sy 
J Gr GS Gs Gs ma ESti sA LE 
¿E ae 平均 值 | 4.8 5.3 5.6 | 5.6 52 5.2 5.3 55 581 57 48 4.5 ; 
Fa. 最 小 值 | 3.9/ 4.3/ 4.4/ | 4.8/ 4.1/ 4.4/|4.5/ 4.6/ 4.4/|4.2/ 4.1/ 3.5/ 4.8/ 
3 
/最 大 值 5.6 5.9 6.5 6.2 60 59/59 62 66 65 56 5.3 
SA a Aa 2 o S as 260 Ar a2 MON EA A Ae 
Q a e Sn sy | oo oo Om Si | ea sse 





WD mA se Ba a So Ao oa | ss n A 











带 双 轴 跟 踪 器 的 水 平 太阳 能 采集 板 的 日 照 强度 (kW h/m. RK) AZI% 
4H 


倾斜 角 1 月 2 月 3 月 5 月 6 月 17 月 8A 9 月 110 月 11 月 12 月 





EA 
O ms oko a A Ne Ro oy j Go R laa Sa Oe se 
i da s p og 2 

















aie 平均 值 | 4.8 5.9 7.0 81 84 9113941 86 79 67 50 447 
er 最 小 值 | 3.8/ 4.8/ 5.1/|6.6/ 6.3/ 7.4/|7.4/ 7.0/ 5.8/|4.8/ 4.2/ 3.3/ |6.: 
=a 

/最 大 值 5.6 67 84 92 10.2 10.9|10.3 98 92/78 57 5.2 17 
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( 续 ) 
月 
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年 





























Bg 平均 值 | 5.5 64 7.1 |77 77 82 |82 80 78/71 57 5.2 |7.1 
”| 最 小 值 | 4.4/ 5.2/ 5.2/|6.3/ 5.8/ 6.6/|6.4/ 6.5/ 5.6/|5.0/ 4.8/ 3.8/|6.1/ 
十 15 
/最 大 值 6.6 7.3 8.6 | 8.9 94 9.8 |9.3 92 91 83 66 6.2 |7.6 
带 双 轴 跟踪 器 的 水 平 太 阳 能 采集 板 的 日 照 强度 (KW e hb/m*， 天 ) 偏差 土 9% 
跟踪 器 1 月 2 月 3 月 |4 月 5 月 6 月 |7 月 8 月 9 月 110 月 nA 12 月 | 年 





聚 光 型 太阳 


能 采集 直射 日 照 强度 (kW + h/m° K) 


偏差 土 83% 















双 轴 


单 轴 , | 平均 值 | 2. 6 
南 - 北 | 最 小 值 | 1.6/ 2.5/ 2.2/ |3.6/ 3.8/ 4.8/|4.8/ 4.5/ 3.4/|2.4/ 2.2/ 
水 平 向 /最 大 值 | 3. 4 


平均 值 | 4.1 4.6 5.0 |5.7 58 68167 63 6.1 
最 小 值 | 2.7/ 3.5/ 2.7/ |3.9/ 4.0/ 4.9/ |4.9/ 4.8/ 3.8/ 
/最 大 值 5.4 5.7 6.6 6.9 7.9 8.7|8.3 7.5 7.6 


1 月 2 月 3 月 








3.4 4.2 


4.2 5.7 






4 月 5 月 6 月 


5.3 S06 6.6 






64 7.6 85 


注 ， 其 他 数据 表 详 见 附录 下。 来 源 于 NREL, 1994, 


旋转 轴 旋转 轴 
w N N E 
忆 、 以 、 
S `= w `< ç 





a) 


a) 东 一 西 











7 月 8 月 9 月 









6.5 6.0 5.4 











8.1 





TI GT 


b) 


















10H 1A 12 










4.3 28 2.3 


Ñg 
3.0 


5.3 3.6 


3.2/ 3,3/ 2.27 


图 7-34 带 东 西 或 南北 水 平 轴 朝 向 的 单 轴 跟 踪 的 抛物 柳 。 大 部 分 为 南北 朝向 
b) 北 一 南 


年 






3.7/ 
5.1 


4.3/ 
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表 7-10 摘自 附录 下 的 部 分 日 照 数据 
加 利 福 尼 亚 ， 洛 杉 矶 : 北纬 33. 93” 




















倾斜 角 
一 月 | ZA | 三 月 | 四 月 | 五 月 | 六 月 | &A | AR AB | 十 月 | 十 一 月 | 十 二 月 | 年 
纬度 一 15" | 3.8 | 4.5 | 5.5 | 6.4 | 6.4 ,6.4|7.1|6.8|5.9|5.0| 4.2 | 3.6 |5.5 
纬度 4.4|5.0 | 5.7 | 6.3 | 6.1 | 6.0 | 6.6 | 66 |6.0 | 5.4|47 | 4.2 5.6 

















单 轴 (2#5FF) 5.1 | 6.0 | 7.1 | 8.2 | 7.8 | 7.7 | 8.7 | 8.4 | 7.4 | 6.6 | 5.6 | 4.9 7.0 












































温度 /C 18.7 | 18.8 | 18.6 | 19.7 | 20.6 | 22.2 | 24.1 | 24.8 | 24.8 | 23.6 | 21.3 | 18.8 |21.3 


波 尔 得 的 太阳 辐射 数据 如 图 7-35 所 示 。 正 如 前 述 介绍 的 ， 畏 天 情况 下 ， 南 
向 固定 安装 的 太阳 能 采集 板 倾斜 角 大 范围 变化 时 ， 其 年 均 日 照 强 度 几 乎 不 变 ; 
但 季节 性 的 变化 却 很 明显 。 单 轴 跟 踪 的 增强 作用 很 明显 ， 大 约 为 30%. 




















单 轴 跟 踪 
E 均 7.2 kW : h/m2/ 天 ) 











= 
纬度 +15° (5.3kW : h) 


日 照 强 度 /(kW: h/m?/ K) 








1 月 2 月 3 月 4 月 5H 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
Hf 





图 7-35 科罗拉多 州 波 尔 得 ， 南 向 、 倾 斜 角 等 于 纬度 和 纬度 士 15" 时 、 固 定 
安装 太阳 能 采集 板 的 日 照 强度 。 括 号 中 数据 为 年 均值 (W e h/m’ + X), 
倾斜 角 等 于 纬度 的 单 轴 跟 踪 需 使 得 年 发 电量 多 大 约 30% 





















































季节 变化 对 日 照 强度 的 影响 如 图 7-36 所 示 ， 给 出 了 对 太阳 能 的 粗略 描述 ; 
特别 是 当当 地 数据 不 便 提 供 时 ， 该 数据 将 非常 有 用 。 类 似 的 全 球 太阳 能 分 布 图 
见 附录 下 。 图 中 平均 日 照 强度 的 单位 采用 kW。，h/m 天， 当然 还 有 其 他 的 单位 
可 用 。 艳 阳 高 照 的 天 气 下 ， 地 表 的 日 照 强度 大 约 为 kW. h/m*， 天 ， 实 际 上 ， 
1 kW + h/m’ 方便 性 地 定义 为 单位 日 照 强度 。 例 如 ,日 均 日 照 强度 5. 5kW + h/ 
m° 相当 于 lkW。，h/m” (单位 日 照 强度 ) 日 照 5. 5h; 即 相 当 于 5. 5h 的 全 日 照 。 























因此 ， 图 中 的 太阳 辐射 单位 可 认为 是 “全 日 照 下 的 小 时 数 ”。 在 下 章光 伏 发 电 中 








将 看 到 ， 全 日 照 下 的 小 时 数 分 析 方 法 对 设计 光伏 系统 很 关键 。 


140° 120° 100° 80° 60° 40° 20° 


A e 











80° 































































































LÈ 7 
4.0 
Z| 50 — i 
4.5 s 
Ò 
5.5 5.0 
6.0 5.5 
6.5 n pe 
7.0 75 ` 
6.5 
7.0 
° 0 
55 = 20° 
5.5 6.5 
6.0 6.0 
夏季 
图 7-36 夏季 ， 南 向 、 倾 斜 角 等 于 纬度 一 15 的 太阳 能 采集 板 的 日 照 强 度 




















(kW。 h/m2 + K) (数据 来 自 Sandia 国家 实验 室 ，1987) 
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7-1 根据 式 (7-5), 计算 : 

a) 哪 一 天 地 球 离 太 阳 最 远 ? 

b) 哪 一 天 地 球 离 太 阳 最 近 ? 

7-2 在 如 下 日 期 ， 式 (7-6) 的 预算 结果 是 什么 ? 
a) 两 个 昼夜 平分 日 ; 

b 冬至 和 夏至 。 
































7-3 纬度 36"， 南 向 太阳 能 采集 板 的 倾斜 角 应 为 多 少 ， 才 能 保证 在 下 列 E 











的 太阳 光 垂 直入 射 ? 


是 否 正 确 ? 


时 间 ? 


F Bl 





a) 3 H 21 H; 

b 1 月 1 日 ; 

c 4 月 1 日 。 

7-4 考虑 西雅图 (纬度 47") 6 月 21 日 : 

a) 根据 式 (7-11) 计算 太阳 时 为 何 时 ， 太 阳 位 于 正 西 方 ? 
b) 此 时 ， 太 阳 的 高 度 角 是 多 少 ? 












































期 太阳 正午 时 


c) 采用 上 述 结果 代入 式 (7-8)、 式 (7-9)， 计算 方 位 角 是 否 等 于 90"， 来 检验 式 (7-11) 


























7-5 计算 下 列 时 间 (太阳 时 ) 和 地 点 的 太阳 高 度 角 和 方位 角 : 
a) 北纬 30" 新 奥尔良 3 月 1 日 上 午 10; 00; 

b) 纬度 38" 旧 金山 7 月 1 日 下 午 5: 00; 

e) 4E 68°12 H 21 HEF 11; 00。 
































7-6 假设 正在 考虑 一 棵 树 对 拟 建 光伏 电站 的 遮蔽 影响 。 使 用 指南 针 和 塑料 量 角 器 ， 
可 以 估计 树 顶 的 高 度 角 大 约 为 30"， 树 的 宽度 导致 方位 角 大 约 在 西南 30 一 45 ， 所 在 纬 
度 为 32*。 根 据 太 阳 轨 迹 图 (附录 B)， 请 说 明 树 的 遮蔽 情况 ,每 个 月 大 约 能 遮蔽 多 少 















































7-7 ”假设 正 关心 距离 拟 建 光伏 电池 板 地 基 100ft 的 高 树 ， 手 头 没有 指南 针 、 塑 料 量 角 器 、 














zj 


J 


a) 树 有 多 高 ? 














E， 但 是 观察 到 6 月 21 日 太阳 正午 1 小 时 之 前 ， 该 树 朝 向 该 地 址 撒 下 了 3oft 的 阴影 。 观 察 
者 位 于 北纬 32。 试 | 


b) 光伏 电池 地 址 的 方位 角 是 多 少 ? 
c) 在 一 年 中 的 第 一 天 和 最 后 一 天 中 有 多 少 阴 影 遮 项 了 该 地 址 ? 
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7-8 根据 图 7-16， 对 于 下 述 地 区 ， 当 地 时 间 与 太阳 时 之 间 最 大 的 差异 是 多 少 ? 大 约会 在 
什么 时 间 出 现 ? 

a) 加 利 福 尼 亚 州 ， 旧 金山 〈 经 度 122"、 太 平 洋 时 区 )， 

b) 马萨诸塞 州 ， 波 士 顿 〈 经 度 71.1 、 东 部 时 区 )， 

c) 科罗拉多 州 ， 波 尔 得 (经 度 105. 3"、 山 区 时 区 )， 











d) 英国 ， 格 林 威 治 〈 经 度 0 、 当 地 计时 子午 线 0 ) 。 


739 
=109 


《3 


少 ? 


7-12 


纬度 : 


a) 知道 太阳 正午 发 生 在 日 出 和 日 落 中 间 ， 则 太阳 正午 时 手表 的 





il 


i] 

















F 


= 

















| 算 夏 至 西雅图 (纬度 47°、 


西 经 123 


简单 的 测量 和 一 个 准确 的 钟表 ， 太 阳 
时 的 钟表 表明 : 日 出 (几何) 在 上 午 4: 23, 
假设 测量 了 几何 日 出 和 日 落 (以 太阳 的 


日 落 
H 心 为 测 





b) 根据 式 (7-14) 计算 所 在 地 的 经 度 。 
c) 根据 式 (7-17) 计算 所 在 地 的 纬度 。 


7-13 根据 例 7-7 的 步 又 ， 如 果 在 1 月 1 日 ,报纸 报道 日 


3: 50 G5 





为 中 央 标 准 日 


(或 经 过 计算 ) 得 出 E= 一 3. 6min, 


a) À 





BH IE 4 








F 的 钟表 时 间 是 多 少 ? 


b) 根据 式 (7-14) 计算 所 在 地 的 经 度 。 
c) 根据 式 〈7-16)， 忽 略 Q 修正 ， 估 算 所 在 地 的 纬度 。 
d) 估算 Q， 并 计算 几何 日 升 的 钟表 时 间 。 
e) 根据 式 〈7-17)， 估 算 所 在 地 的 纬度 。 


7-14 南 向 、 纬 度 40 的 太阳 能 采集 板 的 倾斜 








下 列 日 照 强度 : 


a) 太 


阳 垂 直 直 射 日 照 强度 ; 


b) 太阳 能 采集 板 的 直射 日 照 强 
c) 太阳 能 采集 板 的 散射 日 照 强度 ; 
d) 地 面 反射 系数 为 0.2 时， 大 


7-15 
KERI 











Ej, Æ 11H 7 HIE‘ 





测量 角度 转换 为 了 弧度 。 





gi 


RIRE 7-16， 请 给 出 习题 7-8 所 示 城 市 的 太阳 时 在 哪 一 天 与 当地 时 间 相 同 ? 
| 算 夏 至 (n=172) 西雅图 (纬度 47”、 西 经 123 ) 几何 日 





升 的 当地 夏 时 制 时 间 是 


D 太阳 上 边缘 日 升 的 当地 夏 时 制 时 间 




















方程 能 
在 15 小 时 4 
A), Ait 


IF 
2 分 
F $J H 








航海 定位 。 太 平 洋 时 区 定 
钟 之 后 。 忽 略 光 线 折射 ， 
F 算 给 出 所 在 地 的 经 度 和 


£H t 























时 间 是 多 少 ? 


HEE 日 落 在 下 午 





F 7: 50, 








十 间 ) ， 则 可 以 确定 所 在 地 的 方位 。 太 阳 赤 纬 ó— —23.0°, 根据 图 7-16 





























。 计 算 1 月 1 日 太阳 正午 时 的 


R 








tr, 
> » 





度 37. 5° 处 的 日 





阳 能 采集 板 的 反射 日 照 强度 。 
根据 下 表 创 建 一 个 晴天 直射 和 散射 日 照 强度 计算 器 。 在 该 例 中 ， 南 向 倾斜 


E ZE 














1 45 的 
照 强 度 计 算 为 964W/m 。 注 意 : 第 三 列 将 
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晴天 日 照 强度 计算 器 : 
弧度 | 弧度 ==0.017453292X 电 角度 
天 数 n 311 ENTER (excel 采用 弧度 单位 ) 
纬度 工 37:5 0. 6545 | ENTER 
采集 板 方位 角 $c 0 0 | ENTER (东南 为 正 ) 
采集 板 倾斜 角 > 45 | 0.7854 | ENTER 
太阳 时 (ST) (24h) 12 ENTER 
时 角 H 0 0 | H=15°/hX (12—ST) (7.10) 
赤 纬 6 一 17. 11 | 一 0. 2986 | 6=23.45sin [360 (n—81) /365] (7.6) 
高 度 角 p 35. 39 0. 6177 | B=arcsin (cosLcosócosH--sinLsinó) (7.8) 
太阳 方位 角 $s 0. 000 0 | #s=arcsin (cosôsinH/cosß) (7.9) 
大 气质 量 m 1, 727 m= 1/sin8 (7. 4) 
A (W/m?) 1204 A=1160+75sin [360 (n—275) /365] (7. 22) 
k 0. 158 k=0. 174 十 0.035sin [360 (n—100) /365] (7. 23) 
Is (W/m?) 917 Ip=A exp (—Ëm) (7. 21) 
cos? 0. 986 cos0= cosfcoss( $s — #c)sin(2) +sinfcos(5) (7. 26) 
Isc (W/m?) 904 TBc 一 TBcos0 (7. 24) 
C 0. 076 C=0. 095+0. 04sin [360 (n—100) /365] (7. 28) 
Ivc (W/m?) 60 Ipc=CIs (1 二 cos3) /2 (7.29) 
Ic= Irc Ip (W/m?) 964 Tc 一 Tec 十 TIpc (忽略 反射 ) (7. 32) 
用 该 计算 器 计算 下 列 条 件 下 晴天 的 日 照 强度 ; 
a 1 月 1 日 、 纬 度 40"、 水 平安 装 、 太 阳 正 午 ; 
b) 3 月 21 日 、 纬 度 20"、 南 向 倾斜 角 20"、 上 午 11: 00 (太阳 时 ); 
c) 7 月 1 日 、 纬 度 48 、 东 南 向 〈 方 位 角 45 ) 、 倾 和 斜 角 20"、 下 午 2 点 〈 太 阳 时 )。 
7-16 1kW/m’ 定义 为 单位 日 照 强度 的 前 提 是 大 气质 量 为 1.5。 来 看 一 下 是 否 合理 , 在 3 
月 21 日 晴天 下 计算 下 列 指标 : 














伏 





a) 太阳 
b) 太阳 
c) 太阳 


电池 阵列 。 假 设 光 伏 
a) 某 房 
b) 如 果 光 伏 











的 直射 日 照 强度 是 多 少 ? 














照 强 度 是 多 少 ? 

















高 度 角 为 多 少 使 得 大 气质 量 为 1. 5? 


能 采集 板 的 散射 日 照 强度 是 多 少 ? 
d) 地 面 反射 系数 为 0.2 时 ， 太 阳 能 采集 板 的 反射 日 照 强 
e) 总 日 


7-17 比较 南 向 、 倾 斜 角 等 于 纬度 ， 位 于 洛杉矶 的 光伏 








电池 阵列 ， 与 单 轴 极 化 安装 的 兴 





























电池 将 光 能 转换 为 


























少 〈 美 元 /m2 )? 


B 


屋 年 需 4000kW + h 的 电力 ， 则 需要 多 大 的 光伏 


能 的 效率 为 10%。 
电池 阵列 ? 




















电池 的 成 本 为 400 美元 /m*， 除 了 跟踪 器 之 外 ， 两 个 系统 中 的 其 他 组 件 的 成 
本 相同 ， 则 跟踪 器 的 成 本 为 多 少 才 能 使 得 两 个 系统 的 成 本 相 





同 ? 跟踪 器 单位 面积 的 成 本 是 多 
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c) 推导 跟踪 右 单 位 面积 成 本 (美元 /mm )〉 对 光伏 电池 阵列 成 本 (美元 /mm )， 和 跟踪 器 系 
统 日 照 强 度 产 对 固定 安装 日 照 强度 天 之 比 的 通用 函数 表达 式 。 


e e 
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= 
国定 安装 ， 倾 斜 角 =L 单 轴 跟踪 极 化 安装 























第 8 章 光伏 材料 及 电气 特性 


8.1 简介 


能 够 将 光线 中 光子 的 能 量 转换 成 电流 和 电压 的 材料 或 设备 ， 称 之 具有 光伏 
效应 。 波 长 足够 短 而 所 含 能 量 足 够 高 的 光子 能 够 使 光伏 材料 中 的 电子 脱离 其 所 
在 原子 的 束缚 。 如 果 附 近 存 在 电场 ， 则 这 些 电 子 将 被 驱动 向 着 金属 触 点 运动 ， 
从 而 产生 电流 。 光 伏 转 换 的 驱动 能 量 来 自 于 太阳 ， 值 得 一 提 的 是 ， 地 球 表面 接 
受 的 太阳 能 量 是 地 球 总 能 量 需求 的 6000 倍 。 

光伏 转换 的 历史 可 追溯 到 1839 年 ，19 岁 的 法 国 物 理学 家 埃 德 蒙 。 贝克 勒 尔 
(Edmund Becquerel) 在 弱电 解 液 中 照射 金属 电极 时 ， 产 生 了 电压 (Becquerel, 
1839), KA 40 年 后 ,亚当斯 (Adams) 和 戴 (Day) 首先 研究 了 固体 光伏 效 
应 。 他 们 成 功 制造 出 了 效率 在 1%~~2% 之 间 的 硒 电 池 。 硒 电池 很 快 被 新 兴 的 摄 
影 工 业 采 用 作为 光度 曝光 表 ; 实际 上 ， 直 至 今天 它们 仍 在 被 使 用 。 

作为 量子 理论 人 研究 的 一 部 分 ， 阿尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 在 
1904 年 发 表 论文 ， 理 论 上 解释 了 光伏 效应 ， 并 因此 荣获 1923 年 诺 贝 尔 奖 。 与 此 
同时 ,波兰 科学 家 卓 克 拉 尔 斯 基 (Czochralski) 发 明了 一 种 生产 高 纯度 硅 晶 体 
的 方法 ， 这 成 为 现代 电子 学 ,尤其 是 光伏 技术 的 莫 枯 石 。 到 20 世纪 40 一 50 年 
代 ， 卓 克拉 尔 斯 基 (Czochralski) 工艺 开 始 用 于 制造 第 一 代 单 晶 硅 光伏 材料 ， 
这 一 技术 持续 主导 着 光伏 工业 直至 今天 。 

20 世纪 50 年 代 ， 多 次 有 人 尝试 将 光伏 材料 商业 化 ， 但 成 本 太 高 。 光 伏 发 电 
真正 作为 实际 的 可 用 能 源 出 现 是 在 1958 年 ， 在 太空 中 的 先驱 者 1 号 卫星 上 使 用 。 
对 于 太空 设施 ， 成 本 相对 于 重量 和 可 靠 性 并 不 重要 ; 因此 光伏 电池 在 为 卫星 及 
其 他 空间 航天 器 提供 能 源 方面 发 挥 了 重要 作用 。 受 20 世纪 70 年 代 能 源 危 机 的 
影响 ， 一 直 得 到 太空 项 目 支持 的 光伏 发 电 研 究 工 作 开 始 从 太空 应 用 转向 地 面 
应 用 研究 。 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 较 高 的 效率 〈 见 图 8-1) 、 较 低 的 成 本 (WL 
图 8-2) 使 得 光伏 发 电 越 来 越 接 近 实 际 应 用 ; 可 用 于 多 个 方面 ， 比 如 便携 式 计 
算 器 、 海 岸 浮标 、 高 速 公 路 信号 灯 、 信 号 及 紧急 呼救 箱 、 农 村 水 泵 以 及 小 型 
家 用 供电 系统 等 。 尽 管 20 世纪 90 年 代 光 伏 发 电 的 摊 提 成 本 急剧 下 降 ， 但 是 经 
过 10 年 下 降 后 的 光伏 发 电 成 本 ， 仍 是 其 他 取消 了 补贴 的 发 电 模式 的 成 本 的 
两 倍 。 
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图 8-1 不 同 技术 的 最 佳 光 伏 电池 效率 
(数据 来 自 国家 光伏 中 心 ，www. nrel. gov/ncpv，2003) 
i | 
. 2002 年 的 数据 F) 
s e; 2002 年 15 个 光伏 发 电 制造 研发 
生产 商 有 实际 的 生产 线 
Z Fol% 
D aos | e 仪 是 光伏 发 电 模块 的 直接 制造 
Ya 成 本 (2002 年 的 美元 汇率 ) 
Ë p 1998 j] 
£ 3 -1997— O=1999 
_ L 00 h 2002 A 
Ë- 2003 
= 2 Q 2004 
= O 
Ë i 208 | 
=< 1 
R = | 
00 100 200 300 400 500 600 700 800 
总 光伏 生产 量 /(MW/ 年 ) 
图 8-2 DOE/US 工业 会 员 的 光伏 电池 模块 的 生产 成 本 。 历 史 数 据 到 2002 年 为 止 ， 





以 后 年 份 的 数据 来 自 推算 (www. nrel. gov/pvmat) 

















长 〈( 相 比 之 下 ,全球 风力 发 电量 销售 额 是 其 10 倍 还 多 ) 。 但 是 如 图 


至 2002 年 ， 世 界 上 光伏 发 电量 已 达 每 年 600MW， 并 以 每 年 40% 的 速度 增 


8-3 显示 ， 在 
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这 种 迅速 成 长 的 光伏 发 电 市 场 中 ， 美国 所 占 的 份额 却 持续 下 降 ， 并 且 在 世纪 之 
交 减 至 不 足 总 额 的 20%。 这 种 锐 减 趋 势 表 明 政 府 对 于 光伏 发 电 的 研发 经 费 资 助 
太 少 ; 而 日 本 的 研发 经 费 预算 比美 国 的 高 一 个 数量 级 。 
600 
500 ~ 
z 400 H 
3 Z 
D —+c 
200 
—+< 
100 — 1⁄2 
o + 




















图 8-3 ”全 球 光伏 电池 的 产量 增长 很 快 ， 但 美国 所 占 的 
份额 在 下 降 (数据 来 自 Maycock, 2004) 








8.2 半导体 基础 原理 


光伏 技术 利用 半导体 材料 将 太阳 能 转换 为 电能 。 该 技术 同 固态 技术 紧密 联 
系 用 于 制造 晶体 管 、 二 极 管 以 及 目前 广泛 应 用 的 其 他 半导体 咒 件 。 和 几乎 所 有 
的 半导体 器 件 一 样 ， 目 前 绝 大 部 分 光伏 器 件 的 发 展 都 是 源 于 纯 硅 晶体 。 它 处 于 
元 素 周期 表 的 第 四 列 ， 定 义 为 第 四 组 〈 见 表 8-1)。 钞 是 另 一 个 第 四 组 元 素 ， 它 
也 在 某 些 电子 器 件 中 被 用 作 半 导体 。 另 一 些 元 素 同 样 在 光伏 领域 有 重要 作用 。 
比如 ， 第 三 组 的 硼 及 第 五 组 的 磷 ， 将 用 于 摊 杂 到 硅 唱 体 中 生成 目前 主要 的 光伏 
电池 ; ARH FIECARE N; miet H F iE a E e 


表 8-1 XRRRPRERRITRARR, CHE, HB. BS. A BH. m TS JU 
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( 续 ) 
I I III IV V VI 
29Cu 30Zn 31Ga 32Ge 33As 34Se 
47Ag 48Cd 49In 50Sn 51Sb 52Te 








硅 原 子 核 内 有 14 个 质子 ， 因 此 有 14 个 核 外 电子 ， 如 图 8-4a 所 示 。 其 最 外 
层 轨 道 有 4 个 可 自由 移动 的 价 电子 。 这 些 价 电子 才 是 在 电子 学 中 起 作用 的 电子 ， 
因此 通常 将 硅 原 子 画作 一 个 十 4 价 核 ， 核 外 包围 4 个 价 电子 ， 如 图 8-4b 所 示 。 





















































图 8-4 硅 有 14 个 质子 和 电子 ， 如 图 a 所 示 。 简 化 的 表示 方式 











如 图 b 所 示 ， 只 画 出 一 个 十 4 价 核 ， 核 外 包围 4 个 价 电子 
a) 实际 结构 b 简化 结构 











在 纯 硅 晶体 中 ， 每 个 原子 都 与 周围 的 4 个 原子 紧密 结合 ， 形 成 三 维 四 面体 
结构 ， 如 图 8-5a 所 示 。 简 单 起 见 ， 绘 图 采用 如 图 8-5b 所 示 的 平面 结构 。 














we 
OTOC: 


a) b) 


共 京 
Zx 


= 四 




















图 8-5 ”晶体 硅 形成 一 个 三 维 四 面体 结构 ， 但 一 般 
a) 三 维 四 面体 结构 b) 二 维 平 还 




















简单 画作 二 维 平面 结构 





s = 





= 











8.2.1 带 隙 能 

在 绝对 零度 ， 唱 体 是 完全 绝缘 体 ， 没 有 电子 像 在 金属 里 那样 在 晶体 中 自由 
移动 。 随 着 温度 升 高 ， 一 部 分 电子 获得 足够 的 能 量 从 原子 核 中 逃逸 出 来 自由 移 
动 形 成 电流 。 温 度 越 高 ， 载 流 电 子 越 多 ， 因 此 导电 性 随 温度 升 高 而 增强 (与 金 
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属相 反 ， 人 金属 导电 性 随 温度 升 高 而 降低 )。 巾 
制造 精确 的 温度 传 感 咒 。 稍 后 可 见 ， 通 过 加 
性 将 极 大 提高 。 

量子 理论 基于 带 隙 能 理论 ， 解 释 了 导体 
的 差异 ， 如 图 8-6 所 示 。 


































































































电子 具有 的 能 量 必须 符合 某 一 允许 的 能 站 


此 可 见 ， 导电 性 的 变化 特性 可 用 于 
入 微量 其 他 材料 ， 纯 半导体 的 导电 


已 























(如 金属 ) 和 半导体 (如 硅 ) 之 间 








最 高 能 带 称 
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为 传导 带 ， 正 是 这 一 范围 的 电子 将 构成 电流 。 如 图 8-6 所 示 ， 人 金属 的 传导 带 被 部 
分 填充 ， 而 绝对 零度 下 的 半导体 ， 传 导 带 是 空 的 。 在 室温 下 ， 硅 仅 有 17/102 的 电 
子 位 于 传导 带 中 。 
传导 带 
Yeso (T=OK 时 为 空 ) 
4 分 填充 ) 4 
š Eg 禁 带 > Eg | as 
m e 
= Wg 8 \ wu 
中 - CTT 
m 带 阶 To HHE 
) mt Y me 
a) b) 
图 8-6 金属 和 半导体 的 能 带 。 金 属 的 传导 带 部 分 填充 ， 从 而 容易 传递 
电子 电流 ; 而 半导体 在 绝对 零度 时 的 传导 带 中 无 电子 ， 因 此 为 绝缘 体 
a) 金属 b 半导体 
能 量 带 间 的 带 际 叫 做 禁 带 。 最 重要 的 禁 带 是 隔离 传导 带 和 其 下 的 最 高 满 带 
的 禁 带 。 电 子 若 想 从 禁 带 阶 蹊 到 传导 带 必 须 获取 的 能 量 叫 做 带 隙 能 ， 记 为 E,。 























带 


TI 








际 能 的 单位 一 般 采用 
需要 获取 的 能 量 (leV==1.6X10 J), 


电子 伏 (eV), leV 等 于 一 个 电子 的 日 





电压 升 高 1V HF, Fr 




















电子 需要 获取 如 此 多 的 能 量 才 能 克服 





硅 的 带 隙 能 已 .为 1. 12eV， 意 味 着 
原子 核对 其 的 静电 束缚 ， 阶 跃 到 传导 带 。 但 
经 得 知 ， 一 部 分 电子 能 通过 加 热 获取 能 
电磁 能 的 光子 。 当 一 个 大 于 1. 12eV 能 量 
子 可 能 阶 路 到 传导 带 
电子 ， 即 多 余 一 个 正 电 荷 ， 称 为 空余， 如 图 


个 





[= 
EE: 


E; 




















H o 














远离 空余 ， 和 否则 日 
所 示 。 一 旦 合并 ,传导 带 中 电子 所 带 的 能 量 














H 


极 管 的 原理 。 
重要 的 是 ,不 仅 传导 带 中 带 负 电荷 的 电 
电 的 空 穴 也 自由 移动 。 一 个 位 于 满 带 中 的 价 


的 空 穴 中 而 不 必 改 变 能 带 。 如 果 是 这 样 ， 实 














F o 


的 光子 被 光伏 单元 吸收 ， 就 可 使 一 个 
若 如 此 ， 将 会 产生 一 个 十 4 价 的 原子 核 ， 而 核 外 仅 有 3 个 








这 些 能 量 是 来 自 哪 里 的 呢 ? 我 们 已 


对 光伏 材料 ， 能 量 来 自 于 具有 太阳 


E 














8-7a 所 示 。 除 非 有 办 法 将 自由 电子 


有 子 与 空 闪 最 终 将 合并 ， 消 除 自由 电子 及 空 六 的 存在 ， 如 图 8-7b 





将 以 光子 形式 释放 ， 这 就 是 发 光 二 


子 在 晶体 中 自由 移动 ， 剩 下 的 带 正 
电子 可 以 很 容易 地 填充 到 相近 原子 
际 上 是 空 穴 移 向 了 电子 原来 所 在 的 
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图 8-7 WARRE ERETT EZRET; 电子 与 空 欠 合并 将 释放 出 光子 能 量 
a) 形成 空 穴 - 电 子 对 b) 合并 























原子 核 ， 如 图 8-8 所 示 。 这 类 似 于 一 个 学 生 离 开 座位 去 喝 水 ， 产 生 了 一 个 自由 移 
动 的 学 生 AP) 和 一 个 座位 〈 空 穴 ) 。 另 一 个 已 经 坐 下 的 学 生 可 能 决定 去 坐 那 
个 空 出 来 的 座位 ， 于 是 他 起 身 离开 自己 的 座位 。 空 座位 移动 就 像 半导体 中 的 空 
穴 移 动 一 样 。 这 里 的 重点 是 ， 半 导体 中 电流 可 以 由 带 负 电荷 的 电子 移动 产生 ， 
也 可 以 由 带 正 电荷 的 空 穴 移 动产 生 。 


二 F 
=+ 
© 
自由 ç L 
电子 9 


a) b) 





























图 8-8” 当 某 空 穴 由 邻近 的 电子 填充 ， 则 在 邻近 会 产生 新 的 空 穴 
a) 一 个 电子 移 向 空 穴 b) 移动 后 产生 新 的 空 穴 






































因此 ， 带 足够 能 量 的 光子 将 在 半导体 中 产生 空 穴 - 自 由 电子 对 。 光 子 除了 可 通 
过 能 量 大 小 来 区 分 外 ， 还 可 以 通过 波长 或 频率 来 区 分 ; 三 者 之 间 的 联系 如 下 所 示 : 
c=Àv (8-1) 

IF, c 是 光速 (3>X10 m/s); v 是 频率 (Hz); 4 是 波长 m. HHA 











E=hu=% (8-2) 


式 中 , 是 光子 能 量 (J); h AF360 ya 6 at (6. 626X10] +s), 

【 例 8.1] 光子 在 硅 中 产生 空 穴 - 电 子 对 。 

能 在 硅 中 产生 空 穴 - 电 子 对 的 光子 最 大 波长 是 多 少 ? 最 小 频率 是 多 少 ? BE BJ 
带 隙 能 为 1. 12eV，1leV 王 1.6X10-2 丁 。 
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解 : 根据 式 (8-2)， 波 长 至 少 为 
pache 6.626X10 "J. sxX3X10'm/s 
SE 1. 12eVX1. 6X107 1 J/eV 
根据 式 〈8-1) ， 频 率 至 少 为 
Ji 3X10°m/s 
À 1.11X10 m 





=1.11X10 °m=1.llum 





=2. 7X10“ Hz 








对 于 硅 光 伏 单元 来 说 ， 波 长 大 于 1. llum 的 光子 能 量 ， 低 于 能 激发 电子 所 需 的 
1. 12eV 带 辽 能 。 这 部 分 光子 都 不 能 产生 能 载 流 的 空 穴 -电子 对 ， 因 此 其 能 量 被 浪费 
了 ， 仅 能 使 光伏 单元 发 热 。 另 一 方面 ， 波 长 大 于 1. 11pm 的 光子 具有 多 余 的 能 量 激 
发 电子 。 由 于 一 个 光子 仅 能 激发 一 个 电子 ， 大 于 1. 12eV 的 多 余 能 量 将 以 热 的 形式 
耗 散 在 光伏 单元 中 。 图 8-9 中 绘 出 了 表 8-2 所 示 的 数据 说 明 这 一 重要 概念 。 除 了 
硅 ， 男 一 些 光 伏 材 料 一 一 砷 化 儿 、 磋 化 锅 、 磷 化 钢 的 融 院 能 在 表 8-2 中 也 列 出 了 。 





















































波长 /hm 1.11 

















图 8-9 ”波长 大 于 1.11pm 的 光子 能 量 ， 低 于 能 激发 电子 所 需 的 1. 12eV 带 陈 能 ， 
这 部 分 能 量 被 浪费 了 ;， 低 于 此 波长 的 光子 具备 足够 的 能 量 ， 但 多 余 的 能 量 也 被 浪费 了 








表 8-2 电子 激发 的 临界 带 隙 能 和 临界 波长 














量 TE mk IR Tü (k 8 磷 化 钢 
带 隙 能 /eV 1.12 1.42 1.5 1.35 
临界 波长 /pm iII 0. 87 0. 83 0. 92 








实际 能 量 大 于 和 小 于 带 际 能 的 光子 数量 决定 了 光伏 发 电 单 元 的 最 大 理论 效 
率 。 为 了 探究 这 种 效率 局 限 ， 需 介绍 太阳 光谱 。 
8.2.2 太阳 光谱 

正如 上 一 章 所 介绍 的 ， 太 阳 表 面 的 辐射 光谱 特性 与 5800K 黑体 发 出 的 辐射 
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相当 。 地 球 大 气 层 外 部 的 平均 辐射 量 为 1. 377kW/m*， 该 数值 被 称 为 太阳 常数 。 
当 太 阳光 穿越 大 气 层 ， 一 些 被 大 气 中 的 各 种 成 分 所 吸收 ， 因 此 当 到 达 地 球 表面 
时 ， 太 阳光 谱 已 经 显著 失真 。 

正如 光谱 分 布 一 样 ， 到 达 地 面 的 太阳 能 的 多 少 取决 于 其 到 达 地 面 时 穿越 大 
气 层 的 多 少 。 回 顾 之 前 所 述 ， 太阳 光线 通过 大 气 层 到 达 地 面 一 点 的 路 径 长 ， 除 
以 太阳 从 头顶 垂直 入 射 时 的 路 径 长 度 ， 称 为 大 气质 量 mx。 大 气质 量 为 1 意味 着 
太阳 正 处 于 头顶 。 习 惯 上 ，AMO0 意味 着 没有 大 气 层 ， 即 外 太空 中 的 太阳 光谱 。 
对 于 大 多 数 的 光伏 转换 ， 标 准 一 般 假 设 太 阳 在 地 平 线 上 42*"， 对 应 大 气质 量 1.5. 
此 时 的 太阳 光谱 如 图 8-10 所 示 。 对 于 AM1. 5 的 光谱 ，2% 的 太阳 入 射 能 处 于 紫 
外 线 部 分 ，54% 处 于 可 见 光 部 分 ，44% 处 于 红外 线 部 分 。 
8.2.3 带 隙 对 光伏 效率 的 影响 

现在 简单 估计 一 个 硅 光 伏 单 元 转换 效率 的 上 限 。 硅 的 带 际 能 为 1. 12eV， 波 
长 1. 11pm， 意 味 着 太阳 光谱 中 波长 大 于 1.11pm 的 任何 能 量 都 不 能 使 电子 阶 跃 
至 传导 带 ; 而 且 任 何 波长 小 于 1.11pm 的 光子 都 浪费 了 其 多 余 的 能 量 。 如 果 知 道 
了 太阳 光谱 ， 则 根据 这 两 个 基本 条 件 就 可 以 计算 能 量 的 损失 。 假 设 标 准 大 气质 
量 AM1.5， 则 图 8-10 给 出 了 分 析 结 果 。 如 图 所 示 ，20. 2% 的 光谱 能 量 由 于 光子 
能 量 小 于 硅 的 带 际 能 (hv 过 EE。)〉 而 被 浪费 ， 男 外 30. 2% 的 光谱 能 量 由 于 ho E, 
而 被 浪费 。 剩 余 的 49. 6% 表 示 可 被 硅 光 伏 电 池 单 元 接受 的 最 大 可 能 的 太阳 能 量 。 
因此 ， 硅 带 际 能 限制 条 件 使 硅 光 伏 电 池 的 转换 效率 限于 501 F 
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紫外 线 2% 可 见 光 5494 红外 线 44% 
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o 0.2 OA 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 36 
波长 /um 
图 8-10 大 气质 量 AM1.5 下 的 太阳 光谱 。 波 长 大 于 1. llym 的 光子 能 量 
( 占 人 射 太阳 能 的 20.2%) 不 足以 激发 电子 ; 波长 较 短 ， 但 能 量 没 有 
完全 利用 的 占 30. 2%; 光谱 基于 ERDA/NASA, 1977 
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以 上 的 简单 讨论 也 会 对 选择 带 际 能 小 的 还 是 带 际 能 大 的 材料 给 以 启示 。 
FE E 


























带 
际 能 小 ， 将 有 更 多 太阳 光子 具备 激发 电子 的 能 量 ， 能够 产生 电流 ， 因 此 这 将 是 
很 有 益 的 。 但 带 隙 能 小 意味 着 更 多 光子 具有 多 于 产生 空 闪 -电子 对 的 能 量 ， 这 部 
分 能 量 将 会 浪费 。 带 际 能 大 则 相反 ， 带 际 能 大 意味 着 很 少 光子 有 足够 能 量 产 生 
载 流 电子 和 空 祥 ， 限 制 了 电流 的 产生 ;， 但 带 隙 能 大 使 得 电 答 获得 高 电压 ， 并 残 





留 较 小 的 多 余 能 量 。 

也 可 以 说 ， 带 隙 能 小 能 够 以 较 低 电压 获得 较 大 电流 ， 而 带 隙 能 大 能 够 以 较 
电压 获得 较 小 电流 。 因 为 功率 是 电压 和 电流 的 乘积 ， 肯 定 存 在 某 些 适中 的 能 
量 带 ， 一 般 估 计 位 于 1.2 一 1.8eV 之 间 ， 将 得 到 最 高 的 功率 和 效率 。 图 8-11 给 
出 了 能 量 带 对 光伏 电池 在 AMO 和 AMI 下 的 最 大 理论 效率 估计 值 。 图 中 包括 了 
多 种 目前 正 被 开发 的 很 有 前 途 的 光伏 材料 的 带 隙 能 和 最 大 效率 。 

当 仅 考虑 由 (a) 能 量 不 足以 激发 电子 至 传导 带 的 光子 以 及 (b) 能 量 足以 
激发 电子 至 传导 带 的 光子 ， 带 来 的 能 量 损耗 时 ， 可 以 注意 到 图 8-11 的 效率 大 约 
在 20% ~25% IRF 49.6%。 导 致 效率 理论 值 降低 的 其 他 因素 包括 : 

D 仅 有 大 约 1/2 一 2/3 的 满 带 孙 电压 通过 光伏 电池 单元 的 接头 。 

D 空 穴 和 电子 在 自由 移动 产生 电流 之 前 就 重新 合并 。 

3) 由 于 光子 在 光伏 电池 单元 表面 反射 ， 或 者 光子 在 光伏 电池 单元 表面 衍 
射 ， 又 或 者 因为 光子 被 顶层 的 金属 接头 遮蔽 ， 而 没 被 光伏 电池 单元 吸收 。 

4) 光伏 电池 单元 的 内 部 阻抗 将 消耗 功率 。 
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图 8-11 光伏 材料 最 大 转换 效率 对 带 隐 能 的 函数 


(数据 来 自 Hersel 和 Zweibel, 1982) 


8.2.4 PN 结 
只 要 光伏 电池 单元 暴露 于 能 量 大 于 带 际 能 的 光子 中 ， 就 会 产生 空 穴 - 电 子 
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对 。 当 然 ， a sd te Wo ne Re 
CARAT 合 ， 传导 带 的 电子 必须 被 持续 地 远离 空 穴 。 对 于 光伏 材料 ， 

这 可 以 通过 在 半导体 内 部 产生 电场 使 电子 和 空 3 羡 向 两 个 不 同方 向 移动 来 实现 。 
为 了 产生 电场 ， 唱 体内 部 将 产生 两 块 区 域 。 在 两 区 域 的 分 界线 一 边 ， 纯 硅 被 
故意 加 入 微量 元 素 周期 表 第 三 列 的 元 素 ， 而 另 一 边 则 加 入 了 周期 表 第 五 列 的 
五 价 元 素 。 

假设 半导体 的 一 侧 加 入 五 价 元素 ， 比 如 磷 。 最 常见 的 是 每 1000 个 硅 原 子 中 
加 入 1 ART. WK 8-12 所 示 ， 一 个 五 价 杂 质 原子 与 四 个 相 邻 的 硅 原 子 形成 
共 价 键 。 五 个 电子 中 的 四 个 紧密 连接 ， 但 第 五 个 电子 被 剩 下 来 在 晶体 中 自由 移 
动 。 当 该 电子 离开 其 施主 原子 的 作用 域 ， 就 将 生成 一 个 仅 有 四 个 负 价 电子 的 十 5 
价 离子 。 也 就 是 说 ， 如 图 8-12b 所 示 ， 施 主 原子 可 被 看 作 是 一 个 独立 的 固定 正 电 
荷 附加 上 一 个 自由 移动 的 负电 荷 。 正 五 价 元 素 贡 献 出 了 电子 ， 因 此 称 其 为 施主 
原子 。 由 于 存在 负电 荷 在 晶体 内 移动 ， 因 此 掺 入 施主 原子 的 半导体 又 被 称 为 N 


型 材料 。 
自由 电子 
(移动 , 带 负 电荷 ) 


H .. 


x N 
x 51 5 x 
n š 
si To 


@ 施主 离子 


MERS se DO 2 (CF 移动 , 带 正 电荷 ) 


b) 
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图 8-12 型 材料 
a) 硅 唱 体 中 的 正 五 价 施主 原子 b) 施主 原子 表达 为 移动 的 负电 和 荷 与 不 移动 的 正 电 荷 














在 半导体 的 男 一 侧 ， 硅 中 掺 入 三 价 元 素 ， 如 硼 。 掺 入 物 也 很 少 ， 约 每 干 万 
个 硅 原 子 中 有 一 个 硼 原 子 。 这 些 摊 入 物 加 入 晶体 后 ， 与 临近 的 硅 原 子 形成 共 价 
键 ， 如 图 8-13 所 示 。 由 于 每 个 这 样 的 杂质 原子 仅 有 三 个 电子 ， 因 此 共 价 键 中 仅 
有 三 个 被 填充 ， 这 意味 着 在 原子 核 附近 产生 一 个 正 价 空 穴 。 相 邻 硅 原子 的 一 个 
电子 可 以 很 容易 地 移 向 空 从 ， 这 些 挨 入 物 原子 由 于 接受 电子 因此 称 之 为 受 主 
原子 。 被 填充 的 空 穴 意 味 着 存在 着 四 个 负电 和 荷 围绕 一 个 十 3 受 主 
原子 中 所 有 四 个 共 价 键 充 满 负 电荷 构成 一 个 稳固 的 连接 。 同 时 ， 每 个 受 主 原 
子 产生 一 个 正 价 空 穴 ， 并 可 以 在 晶体 中 自由 移动 ， 因 此 半导体 的 这 一 侧 称 为 了 
型 材料 。 
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图 8-13 在 P 型 材料 中 ， 三 价 
电 蓓 的 空 穴 ， 留 下 晶体 结构 























a) 硅 品 体 EMF 


DEE 











ME., kitt 
中 ， 自 由 移动 的 电子 由 于 扩散 作用 通 ; 
动 的 空 穴 由 于 扩散 作用 通过 结 移 向 对 侧 。 
































中 


Ë P 型 材料 与 N 型 材料 靠 在 一 起 ， 形 成 一 个 结 。 
过 结 移 向 另 一 侧 。 在 了 型 材料 中 ， 自 由 移 


= ZK 
+ ° (移动 , 带 正 荷 ) 
3 x 
e ev £ 
°° ses 
e° 
(2) 受 主 原子 
(不 移动 , 带 负 电荷 ) 
b) 
受 主 原子 提供 出 可 移动 的 带 正 
的 刚性 、 不 可 移动 的 负电 和 荷 
b) 受 主 原子 的 表达 式 











在 N 型 材料 
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图 8-14 所 示 ， 个 电子 通过 结 填 充 








就 会 在 N 区 留 下 一 个 不 可 移动 的 正 电荷 ， 同样 在 P 区 留 下 一 个 不 








可 移动 的 负电 荷 。 这 些 在 P 区 及 N 
电场 阻止 电子 及 空 从 持续 穿越 PN 结 。 随 
渐 增 强 ， 直 至 最 终 〈 实 际 上 ， 几 乎 是 瞬间 

留 下 的 不 可 移动 的 
着 可 移动 的 电荷 在 该 区 域 被 耗 尽 、 消 失 
































压 大 约 是 1V， 这 意味 着 场 强 大 约 是 10000V/cm1 按照 惯例 ， 





向 表示 电场 开始 于 正 电 荷 ， 结 束 于 负电 
用 于 正 电荷 的 方向 ， 也 就 意味 着 其 在 了 
动 的 电子 驱赶 至 N X, 


























的 不 可 移动 的 带电 原子 将 产生 一 个 电场 ， 该 





着 持续 的 扩散 运动 ， 阻 止 穿 越 的 电场 也 逐 
) 所 有 电荷 载体 的 穿越 运动 都 停止 。 


电荷 在 结 的 周围 生成 了 电场 ， 被 称 为 耗 尽 区 ， 也 就 意味 











。 耗 尽 区 的 宽度 大 约 仅 有 lum， 其 端 电 
图 8-14b 中 箭头 方 
荷 。 因 此 ， 箭 头 所 指 的 方向 就 是 电场 作 
区 保留 可 自由 移动 的 空 穴 ， 而 把 自由 移 















































移动 的 空 耸 移动 的 电子 电场 
P À N P o E _N 
Bor S aaa yol ga 
OO glowe © giotto o © 
OS G G @ ooo © ©O oL ole e 
+ + + | -= 一 一 ! 
© a © -> © © © ooo @ 
P | 
不 可 移动 ¿ 不 可 移动 尽 
的 负电 荷 。 。 结 的 正 电荷 
a) b) 
图 8-14 
a) 当 PN 结 首次 形成 时 ,在 了 P 侧 存在 可 移动 的 空 灾 ; 在 N 侧 存在 可 移动 的 电子 
b) 当 其 穿越 结 以 后 ， 将 建立 一 个 电场 反 向 阻止 其 运动 ， 形 成 耗 尽 区 














8.2.5 PN 结 二 极 管 


熟悉 半导体 的 人 
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很 快意 识 到 之 前 一 直 讨论 的 不 过 是 
征 如 图 8-15 所 示 。 如 果 将 电压 Vs 施加 到 二 极 管 两 端 
从 二 极 管 的 P 端 流向 N wm; 但 是 

jl =æ 2 
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0 -A/cm*) 反 向 饱和 日 
ya 
















































普通 的 传统 PN 结 二 极 
， 电 流 会 很 容易 地 
218352 emin ar, KARETI CS 
电流 页 。 反 向 饱和 电流 是 由 于 热量 产生 的 空 灾 流向 了 端 ， 
电子 流向 N 端 而 生成 的 。 正 向 导 通 时 ， 二 极 管 压 降 只 有 0. 1V 
o la 
la] T laj g 
P + 38.9V4— 
R V. j V. R Ia=lo(e 1) 
° _ i Va 
a) b) 
图 8-15 PN 结 二 极 管 允许 














c) 
电流 很 容易 从 P 端 流 向 N Wm. HB 
a) PN 结 二 极 管 






































不 允许 反 向 流动 
bD 二 极 管 的 表示 符号 c) 特性 曲线 
实际 二 极 管 的 符号 是 涂 黑 的 三 角形 前 加 一 条 横 线 9; 三 角形 表示 箭头 ， 可 以 
方便 地 得 出 电流 的 流向 。 三 角形 加 黑 是 为 了 区 别 理想 二 极 管 。 弄 
导 通 无 压 降 ， 反 向 电流 完全 截止 
PN 结 二 极 管 的 电压 -电流 











d =L (ea 所 一 1) 
(V); 五 是 反 向 饱和 

















里 想 二 极 管 正 向 
电流 特性 通过 下 面 的 首 特 基 二 极 管 方程 来 摘 
I a 
式 中 ,， 厂 是 箭头 方向 的 二 极 管 电流 CA) 





uñ CA); q 是 电子 
常数 (1. 381X10 ”J/K) 

































































(8-3) 
Vi P 端 至 N 端的 二 极 管 端 电压 
电荷 (1.602X10 C); k JE E: Zk S 
s i 
将 上 述 数 值 代入 式 (8-3) í 
gVa. 1; 602X107” š Va _ 
ET CL 381510 2 ` FG 11600 FOS Cmt 
25C 被 认为 是 标准 结 温度 ， 从 而 可 以 得 出 下 列 二 极 管 方 程 
= Io Ce Va —1) (25'C 时 ) (8-5) 
【 例 8.2】 PN 结 二 极 管 。 
考虑 PN 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 为 10-"A， 求 其 导 通 时 的 二 极 管 电压 降 ; 
a) 无 电流 FKE); 
b) 流 过 1A 电流 时 
O ”国外 二 极 管 的 表示 符号 


同 国 





内 不 同 ， 为 与 原 书 保持 一 致 ， 此 处 不 作 修 改 





一 一 译 者 注 
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c) 流 过 10A 电流 时 。 

解 : 

es I 二 0， 因 此 根据 式 (8-5) 得 Va=0. 
) 流 过 五 =1A 电流 时 ， 整 理 式 (8-5) 得 








Vi 一 二 an n( 好 +DV= -ln Cio- 5 上 1)V 王 0.532V 
c) 流 过 二 10A 电流 时 ， 
— 1I 10 
Va 38. AKETE 1)V=0. 592V 


注意 到 ， 随 着 二 极 管 流 过 的 电流 越 来 武大 ， 电 压 降 的 变化 却 很 小 。 电 流 增 

加 10 倍 ， 电 压 降 仅 变 化 了 0.06V。 在 一 般 的 电子 电路 分 析 时 ， 二 极 管 导 通 时 的 
电压 降 被 认为 是 0.6V， 这 与 上 述 结果 一 致 。 

在 使 用 肖 特 基 二 极 管 方程 式 〈8-3) 时 ， 应 该 注意 在 某 些 情况 下 ， 需 通过 理想 因 

— T í 5 A 吉 时 的 不 同 机 理 。 则 式 (8-3) 变 为 

I =I, Cer AT — 1) (8-6) 

式 中 ， 如 果 传 递 过 程 是 完全 扩散 的 ， 则 A 等 于 1; 如 果 在 耗 尽 区 电子 和 空 穴 大 部 

分 重新 结合 ， 则 A 约 等 于 2。 










































































8. 3 一 般 光 伏 电 池 


考虑 PN 结 暴露 于 太阳 光 下 时 ，PN 结 的 附近 将 发 生 什 么 变化 。 随 着 光子 被 
吸收 ， 将 产生 空 穴 - 电 子 对 。 如 果 这 些 移动 的 电荷 载体 到 达 PN 结 附近 区 域 ， 如 
图 8-16 所 示 ， 耗 尽 区 的 电场 将 空 穴 推 至 P 区 ,将 电子 推 至 N 区 ,， 则 P 区 将 累积 
TRK, N 区 将 累积 电子 ， 最 终 将 产生 一 个 电压 ， 驱 动 电流 流向 负载 。 


— s 累积 负电 荷 


















































I e Das NK _ 
e| © © <> © 区 
A o aiaa | R. 电子 
4 
P 区 
+ + + + + + + + 
累积 正 电荷 

















图 8-16 ” 当 光 子 在 结 附近 产生 空 穴 - 电 子 对 ， 
耗 尽 区 的 电场 将 空 穴 推 至 P 区 ， 将 电子 推 至 N 区 
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如 果 电 池 的 顶端 及 底 端 连接 有 电 触 头 ， 则 电子 从 N 区 流出 ， 经 导线 、 负 和 载 





返回 P 区 ， 如 图 8-17 所 示 。 由 于 导线 不 能 传输 空 穴 ， 因 此 仅 有 电子 围绕 电路 运 
动 。 当 电子 到 达 P 区 时 ， 与 空 穴 重新 结合 并 完成 回路 。 通 常 ， 电 流 的 正方 向 与 
电子 的 流向 相反 ， 因 此 图 中 电流 的 箭头 方向 是 由 P 区 出 发 ， 返 回 N 区 。 








电子 一 -~ 














8.3.1 光伏 电池 的 





如 图 8-18 所 示 。 理 想 电 流 源 的 输出 电流 与 其 太阳 辐射 流量 成 比例 。 








底部 触 头 + 























图 8-17 a N 区 流出 ， 经 负载 返回 P 区 ， 











重新 与 空 穴 结合 。 传 统 电 流 方向 与 电子 的 流动 方向 相反 
最 简单 等 效 电 路 
光伏 电池 的 最 简单 等 效 电路 模型 由 一 个 二 极 管 并 联 一 个 





里 想 电 流 源 组 成 ， 











Jol 
š = | À A Soa 


° 











b) 
































图 8-18 ”光伏 电池 的 最 简单 等 效 电路 由 日 光驱 动 的 电流 源 与 实际 二 极 管 并 联 组 成 

















实际 的 光伏 电池 与 

















中 电池 端点 短 接 时 ， 








其 等 效 电 路 有 两 种 特殊 情况 需要 关注 : 如 图 8-19 所 示 ， 


电流 流出 的 电流 (短路 电流 Is); 四 电池 两 端点 连接 导线 





断 开 时 的 端口 电压 《开路 电压 Voc) 。 当 光伏 电池 等 效 电路 中 的 出 口 端子 短 接 时 ， 


由 于 V4 二 0， 将 没有 电 























电流 流 过 二 极 管 ; 因此 理想 电流 源 的 所 有 电流 都 将 流 过 短 接 


的 端子 。 由 于 短路 电流 必须 等 于 Isc» 因此 理想 电流 源 的 幅 值 应 等 于 Tsc 。 


图 8-19 


V=0 








w 
) e DO = 














a) b) 








光伏 电池 的 两 个 重要 参数 : 短路 电流 Isc 、 开 路 电压 Voc 





a) 短路 电流 b) 开路 电压 
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现在 ， 写 出 图 8-18b 所 示 光 伏 电 池 等 效 电路 的 电压 与 电流 方程 。 首 先 ， 
I= Is I. (8-7) 
然后 将 式 (8-3) 代入 式 (8-7) 得 
I= Isc I (ev — 1) (8-8) 
值得 注意 的 是 ， 式 (8-8) 的 第 二 项 正 是 带 负 号 的 二 极 管 电气 特性 表达 式 ， 
也 就 是 说 ， 式 (8-8) 的 图 示 可 将 图 8-15c 所 示 的 二 极 管 曲线 纵向 翻转 后 再 到 加 
到 Isc 上 得 到 。 图 8-20 给 出 了 基于 式 (8-8) 描述 的 光伏 电池 在 黑暗 (无 日 照 强 
EE) 和 日 照 下 对 应 的 电流 -电压 函数 特性 。 















































图 8-20 光伏 电 凶 在 黑暗 〈 无 日 照 强度 ) 和 日 照 下 的 





























电流 -电压 函数 特性 。 黑 暗 特性 曲线 即 二 极 管 特性 曲线 的 纵 
向 翻转 。 日 照 特性 曲线 等 于 黑暗 特性 曲线 大 加 上 短路 电流 Isc 




































































当 光 伏 电池 开路 时 ， 电 流 [到 0， 解 式 (8-8) 可 以 得 出 开路 电压 Voc: 





Vo= Tn EH (8-9) 
q L 
Æ 25C F. I (8-8) 和 式 (8-9) 分 别 为 
I= Is — L, (e**:9Va—1) (8-10) 
Voc = 0. 0257n E +1) (8-11) 


在 这 两 个 等 式 中 ， 短 路 电流 fs 正比 于 太阳 辐射 流量 ;因此 ， 可 以 很 容易 画 
出 不 同 太 阳 辐 射 量 下 的 电流 -电压 曲线 。 实 验 室 检 测 光 伏 电池 的 特性 ， 一 般 以 每 
平方 厘米 多 少 结 面积 来 给 出 ; 上 述 方程 式 中 的 电流 应 以 电流 密度 来 表示 。 这 两 
点 通过 下 例 说 明 。 









































【 例 8.3】 某 光 伏 电 池 的 电流 -电压 曲线 。 
考虑 某 100cm 的 光伏 电池 ， 其 反 向 饱和 电流 工 二 10 A/cm’, fE 25°C W8 
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日 光照 射 下 ， 其 短路 电流 为 40mA/cm: 。 试 分 别 求 出 满 日 照 下 和 50% A TFH 

池 的 开路 电压 ， 并 绘 出 网 形 。 
解 : 反 向 饱和 电流 1 二 10 A/cm X100cm?=1X10 VA, 在 满 日 照 下 ， 短 
路 电流 Isc 二 0. 040A/cm? X100cm? 二 4.0A。 根 据 式 (8-11)， 开 路 电压 等 于 
Voc=0.0257]nCE +1)=0. 0257In +D V=0. 627V 

由 于 短路 电流 正比 于 日 照 强度 ， 因 此 在 半日 照 下 Isc 二 2A， 开 路 电压 等 于 

2 
10” 
绘 出 电压 -电流 关系 曲线 如 下 所 示 : 


4.5 








(esn 























Voc = 0. 02571n( +1)V=0. 610V 





























满 日 照 


4.0 






Voc=0.610 V Voc=0.627 V 














8.3.2 光伏 电池 的 较 精 确 等 效 电路 












































有 时 候 需 要 考虑 比 图 8-18 所 示 的 电路 。 被 站 的 
模型 更 复杂 的 光伏 电池 等 效 电路 ， 比 如 ， SSS 
要 考虑 串联 电池 串 (图 8-21 给 出 了 两 个 这 Wv 
种 接线 的 电池 囊 ) ZAMER SS ye 
Ee ER h HG AE — E t gak. ÉH WAR — I 





会 输出 电流 。 基 于 前 述 的 简化 等 效 电路 模 = 

型 ,光伏 电池 被 遮蔽 ,该 电池 模型 中 的 电 ~ dsc t + 
流 源 输 出 电流 为 0， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 将 不 

会 流 过 任何 电流 (除了 少量 的 反 向 饱和 电 
流 )。 这 就 是 说 ， 基 于 简化 电路 模型 ， 任 一 。 图 8-21 电池 串 的 简化 等 效 电路 表明 ， 
电池 被 谈天 后 ， 电 池 串 将 不 会 输出 电流 给 如 果 任 一 电池 被 谈 责 ， 将 无 电流 输出 给 负 
负载 。 尽 管 光伏 发 电 模 块 对 遮 项 很 敏感 ， 载 ,因此 需要 更 复杂 的 模型 来 处 理 该 问题 
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但 事实 上 并 不 是 那么 糟糕 。 因 此 需要 考虑 更 复杂 的 模型 ， 能 够 处 理 壁 如 遮蔽 等 
实际 问题 。 

图 8-22 中 给 出 考虑 了 部 分 并 联 漏 电阻 Re 的 光伏 等 效 电 路 。 在 这 种 情况 下 ， 
理想 电流 源 Ts 输出 电流 至 二 极 管 、 并 联 电阻 和 负载 : 


I= (I—II) x (8-12) 


















































图 8-22 ”附加 并 联 电阻 支 路 的 简化 光伏 电池 等 效 电路 


式 (8-12) 中 的 圆 括号 部 分 与 原来 的 简化 光伏 电池 模型 的 输出 电流 相同 。 因 此 ， 
式 (8-12) 表明 在 任意 给 定 电 压 下 ， 并 联 漏电 阻 使 得 负载 电流 相对 于 理想 模型 减 
jJ Y V/R,. HHE 8-23 所 示 。 


















































0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 
电压 /V 


图 8-23 ”附加 并 联 电阻 支 路 后 的 改进 理想 
光伏 电池 等 效 电路 ， 在 给 定 电压 下 ， 电 流 将 下 降 V/R 


对 于 并 联 漏 电阻 损耗 少 于 1% 的 光伏 电池 来 说 ， 并 联 漏 电阻 Re 应 : 

Ue 

对 于 大 电池 ， 短 路 电流 大 约 为 7A， 有 0.6V， 并 联 漏 电阻 应 大 于 99。 
更 精确 的 等 效 电 路 除了 包括 并 联 电阻 ， 还 应 包括 串联 电阻 。 在 完善 人 

前 ， 首 先 考虑 图 8-24 sss ra Rs 的 情况 。 这 部 

分 电阻 可 能 是 电池 与 导线 接口 的 接触 阻抗 ， 也 可 能 是 半导体 自身 的 阻抗 。 

























































































R: >= (8-13) 
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图 8-24 带 串 联 电阻 的 光伏 等 效 电路 


为 了 分 析 图 8-24， 首 先 分 析 式 (8-8) 的 简化 等 效 模型 。 
I=Is=—I = Isc Io (eT —1) (8-8) 














然后 考虑 Rs 的 影响 : 
Vi=V+IRs (8-14) 
得 到 


TI 一 Js 一 h fexp | (8-15) 


式 (8-15) 可 解释 为 : 在 给 定 电流 值 下 ， 电压 曲线 中 对 应 的 电压 
左 移 AV=IRs, HHE 8-25 所 示 。 


2] 1) 





























0 Ol 02 03 0.4 0.5 0.6 O7 
BJE/V 


FJ8-25 附加 串联 电阻 后 的 光伏 电池 等 效 电路 ， 在 给 定 电流 下 ， 电 压 将 左 移 AV= IRs 


对 于 串联 电阻 损耗 少 于 1% 的 光伏 电池 来 说 ,串联 电阻 Rs 应 : 
0. 01Voc 
Isc 
对 于 大 电池 ， 短 路 电流 大 约 为 7A， 开 路 电压 大 约 为 0.6V， 串 联 电阻 Rs 应 小 
We 00090, 
后 综合 考虑 串联 电阻 和 并 联 电阻 的 光伏 电池 等 效 电路 ， 如 图 8-26 所 示 。 
ai 


I= Tsc— I f exp a I... (8-17) 
a 












































Rs < (8-16) 
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假设 电池 温度 为 25C 的 标准 温度 ， 则 式 〈8-17) 变 为 









































I=Is— h [esto —1] C (VHIR) 在 25'C 下 (8-18) 
式 (8-18) 是 个 超越 方程 ， +9V 
无 法 求 出 电压 或 电流 的 解析 解 。 Rs H 
但 是 ， 可 使 用 非常 直观 的 表格 对 V. 
照 法 ， 而 且 可 以 很 容易 得 到 电流 k. R f |r 
-电导 曲线 。 该 方法 是 通过 在 表 SA = 
格 中 ， 依 次 增加 二 极 管 电压 Va 






































的 数值 来 计算 得 到 的 。 对 于 每 一 

个 V 值 ， 都 可 以 很 容易 地 得 到 qt 

ku a 图 8-26 ”综合 考虑 串联 电阻 和 并 联 电阻 的 更 复杂 的 
应 用 图 8-26 所 示 的 传统 表 。 光伏 电池 等 效 电路 。 涂 黑 的 二 极 管 提示 其 为 实际 

示 符 号 ， 并 对 二 极 管 节点 应 用 基 一 极 管 ， 而 不 是 理想 二 极 管 

尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 以 得 到 






























































Is =I+I IL (8-19) 
整理 表达 式 ， 并 代入 25C 下 的 肖 特 基 二 极 管 方程 : 
Ya 

Rp 
对 于 表格 中 的 某 假设 二 极 管 电压 Vi， 通过 式 (8-20) 即 可 求 出 电流 T。 则 单 
电池 的 电压 即 可 通过 下 式 得 到 
V=V,— IRs (8-21) 
8-27 给 出 了 Rs=0. 050 和 Rp 二 10Q 时 ， 式 〈8-18) 对 应 的 曲线 图 。 正 如 
所 期 望 的 那样 ， 该 图 兼 有 图 8-23 和 图 8-25 的 特征 。 








I= Is —I (en 一 1) (8-20) 























































































Rp=%, Rs=0 
4.0 £ à 
3.0-4 
< Rp=1.0, Rs=0.05 
k= 
P 204 
1.0 J 
m F T i: T F 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 


























图 8-27 光伏 电池 等 效 电路 中 的 串 并 联 电 阻 使 得 输出 电压 和 电流 均 下 降 。 
为 了 改善 电池 的 运行 特性 ， 需 要 设计 电池 具有 和 较 高 的 Re 和 较 低 的 Rs 
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8.4 从 电池 单元 到 模块 至 阵列 





际 上 光伏 应 月 














由 于 单个 光伏 电池 单元 仅 能 产生 0. 5V 电压 ， 因 此 单个 电池 的 用 处 极 少 。 实 























日 的 基础 单位 是 光伏 电池 模块 ， 光 伏 电 池 横 块 由 一 定数 量 有 内 置 导 


























线 的 电池 单元 串联 组 成 ， 然 后 由 外 表 坚 硬 、 具 有 抗 腐蚀 性 的 外 包装 整体 封装 。 典 


型 的 光伏 
些 . 但 一 














电池 模块 由 36 个 
役 称 其 为 “12V 光伏 











电池 单元 串联 组 成 ， 尽 管 模 块 的 输出 电压 可 能 更 高 一 
































电池 模块 ”>。 某 些 12V 光伏 电池 模块 仅 有 33 个 电池 


























单元 (后 面 会 看 到 )， 用 于 某 些 简单 的 电池 充电 系统 。 大 型 的 72 个 光伏 电池 单元 
构成 的 电池 模块 如 今 也 很 常见 ， 有 些 是 将 电池 单元 串联 连接 ， 此 时 一 般 称 其 为 
“24V 光伏 电池 模块 "。72 个 光伏 电池 单元 构成 的 电池 模块 ,或 者 将 电池 单元 全 部 

















模块 、 阵 列 之 间 的 区 别 。 


8.4.1 从 电池 单元 到 电池 模块 






































串联 构成 24V 光伏 电池 模块 ， 或 者 分 两 组 每 组 各 36 块 来 构成 12V 光伏 电池 模块 。 

同样 ， 多 个 光伏 电池 模块 也 可 以 串 
联 来 增加 电压 、 并 联 来 增加 电流 ， 从 而 
提高 输出 功率 。 光 伏 发 电 系统 设计 中 一 
个 重要 的 因素 是 要 考虑 需要 多 少 个 光伏 
电池 模块 串联 ， 多 少 个 光伏 电池 模块 并 
联 来 满足 功率 需求 。 模 块 的 这 种 组 合 称 
为 阵列 。 图 8-28 给 出 了 光伏 电池 单元 、 电池 单元 电池 模块 电池 阵 允 
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图 8-28 光伏 电池 单元 、 模 块 、 阵 列 














当 光 伏 电池 单元 采用 串联 连接 时 ， 其 通过 的 电流 相同 ， 且 如 网 8-29 所 示 ， 
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4 个 电池 单元 
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36 个 电池 单元 
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8-29 








电压 /V 21.6 V 
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电池 








元 串联 连接 ， 因 此 在 给 定 电流 的 情况 下 ， 











其 电压 值 将 串联 码 加 。 典 型 的 电池 模块 包含 36 个 电池 单元 
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在 任意 给 定 电流 下 ， 电 压 值 将 串联 释 加 。 因 此 ， 可 基于 式 〈8-18) 的 表格 解 ， 乘 
以 电池 个 数 n 即 可 得 到 整个 模块 的 电压 V sp o 





























【 例 8.4】 光伏 电池 模块 的 电压 和 电流 。 

某 光 伏 电池 模块 由 36 个 相同 的 光伏 电池 单元 串联 组 成 。 在 日 照 强 度 为 
lkW/m* 下 ， 单 一 光伏 电池 单元 的 短路 电流 Isc 二 3. 4A， 在 25'C 下， 其 反 向 饱和 
电流 为 ,= 二 6X10 A, KER R =6. 60, 串联 电阻 Rs=0. 050, 

a) 当 单 一 光伏 电池 单元 的 结 电压 等 于 0.5V， 试 求 出 光伏 电池 模块 的 输出 
电压 、 电 流 和 功率 ; 

b) 作出 电流 和 电压 计算 数据 表 ， 并 给 出 数据 表 的 简单 计算 过 程 

解 : 

a) 将 Vi 二 0.5V 和 其 他 给 定数 据 代 入 式 (8-20)， 计算 电 流 为 
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I =Ise— 1 (ea 一 D 一 已 
=3. 4—6X 107" (61a —1)— 2523, 16A 


式 (8-22) 给 出 了 36 单元 光伏 电池 模块 的 输出 电压 为 
Vi =n(Vı—IRs)=36X (0.50—3.16X0.005)=17.43V 
从 而 得 到 输出 功率 为 























P=Vg T=17.43X3.16=55.0W 
b) 数据 表 及 计算 过 程 如 下 所 示 : 
光伏 电池 单元 数 n 二 36 
单一 电池 的 并 联 电阻 Re 一 6. 6Q 
单一 电池 的 串联 电阻 Rs =0. 050 
反 向 饱和 电流 为 一 6X10-10A 
单位 日 照 强度 下 的 短路 电流 Tsc 一 3.4A 
























































Va I=Ie— h Ces —1)— P Vi =n (Va 一 IRs ) P=Vkp I 
0.49 3.21 7.06 54. 80 
0.50 3.16 17.43 55. 02 
0.51 3.07 7.81 54. 75 
0.52 2.96 8.19 53.76 
0.53 2,78 8.58 51.65 
0.54 2.52 8. 99 47. 89 
0.55 2.14 9. 41 41. 59 
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注意 : 从 表 中 已 经 得 到 了 最 大 功率 运行 点 ， 即 I= 3.16A. V=17.43V, 
P= 二 55W。 因 此 可 称 该 电池 模块 为 55W 光伏 电池 模块 。 

8.4.2 从 光伏 电池 模块 到 阵列 

光伏 电池 模块 串联 连接 将 提高 输出 电压 ， 并 联 连 接 将 增加 输出 电流 。 阵 列 
则 是 由 模块 的 串联 和 并 联 组 合 的 ， 以 增加 输出 功率 。 

对 于 串联 光伏 电池 模块 ， 电 流 - 电 压 曲 线 将 沿 着 电压 轴线 简单 递增 。 也 就 是 
说 ， 在 任意 给 定 电流 〈 流 经 每 一 个 光伏 电池 模块 ) 下 ， 总 电压 仅仅 是 各 模块 电 
压 之 和 ， 如 图 8-30 所 示 。 

对 于 并 联 光 伏 电 池 模 块 ， 通 过 各 个 模块 的 电压 是 相同 的 ， 而 总 电流 是 各 个 
模块 输出 电流 之 和 。 也 就 是 说 ， 在 任意 给 定 电压 下 ， 并 联 后 的 电流 -电压 曲线 仅 















































仅 是 该 电压 下 各 模块 电流 之 和 。 图 8-31 描绘 了 并 联 模块 的 电流 -电压 曲线 。 
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图 8-30 ”光伏 电池 模块 串联 ， 因 此 给 定 电流 的 情况 下 ， 电 压铸 加 
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电压 
图 8-31 光伏 电池 模块 并 联 ， 因 此 给 定 电压 的 情况 下 ， 电 流 人 加 
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当 需 要 大 功率 输出 时 ， 阵 列 通常 由 模块 的 并 联 和 串联 组 合 ， 其 总 电流 -电压 曲 
线 是 各 个 模块 电流 -电压 曲线 的 总 和 。 有 两 种 接线 方式 可 实现 模块 的 串 并 联 组 合 : 
光伏 电池 模块 首先 串联 成 光伏 电池 模块 串 ， 然 后 光伏 电池 模块 串 再 并 联 ， 如 网 
8-32a 所 示 ， 男 一 种 方式 如 图 8-32b 所 示 ， 各 光伏 电池 模块 首先 并 联 成 组 ， 然 后 各 
组 再 串联 。 总 电流 -电压 曲线 是 各 个 模块 曲线 的 总 和 ， 这 两 种 方法 正常 连接 时 ， 结 
果 都 是 如 此 。 但 为 什么 一 般 采 用 图 8-32a 所 示 的 光伏 电池 模块 串 并 联接 线 方式 呢 ? 
如 果 由 于 某 种 原因 移 除了 其 中 一 个 光伏 电池 模块 串 ， 虽 然 电 流 减 小 ， 但 是 阵列 仍 
然 可 以 向 负载 提供 所 需 的 电压 。 当 然 这 不 包括 一 组 光伏 电池 模块 音 被 移 除 的 情况 。 
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图 8-32 有 两 种 接线 方式 可 实现 3 个 光伏 电池 模块 串联 、2 个 光伏 电池 模块 并 联 的 光伏 
电池 阵列 。 尽 管 两 种 方式 下 光伏 电池 阵列 的 电流 -电压 输出 曲线 相同 ， 但 推荐 采用 分 图 a 
所 示 的 两 囊 ， 每 串 3 个 光伏 电池 模块 的 接线 方式 。 阵 列 的 总 电流 -电压 曲线 如 分 图 c 所 示 








































































































8.5 标准 测试 条 件 下 光伏 电池 的 电流 -电压 曲线 











考虑 单一 光伏 电池 模块 用 于 给 某 负 载 供电 ， 如 网 8-33 所 示 。 负 载 可 能 是 一 
直流 电动 机 驱动 的 水 泵 ， 也 可 能 是 一 个 电池 。 在 负载 连接 之 前 , 日照 下 的 光伏 
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电池 模块 将 产生 一 个 开路 电压 Voc， 没 有 电流 。 
便 提 一 下 ， 这 并 不 损害 光伏 电池 模块 )， 将 会 产生 短路 电流 Ise， 但 输出 电压 是 


ç ° 


负载 的 功率 均 为 零 。 当 接 上 负载 后 ， 


























虑 光伏 电池 模块 的 电流 -电压 曲线 。 









































如 果 光 伏 电 池 模 块 两 端 短路 ( 顺 











零 。 由 于 功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 因 此 这 两 种 情况 下 光伏 电池 模块 输送 给 





电压 和 电流 的 组 合 输出 ， 电 池 模 块 将 输出 
功率 。 为 了 得 出 输出 功率 的 大 小 ， 除 了 要 考虑 负载 的 电流 -电压 曲线 外 ， 还 要 考 






























































+ [=Voc + V= 十 y 
I0 l 
I=]; 
P=0 | 负载 
P=0 P=VI 
~o 二 — 
a) b) c) 
图 8-33” 当 回路 断 开 或 短路 时 无 功率 输出 ; 当 带 有 负载 时 ， 
负载 和 光伏 电池 模块 中 流 过 的 电流 相同 ， 两 端的 电压 也 相等 
a) 开路 b) 短路 c) 带 负载 











图 8-34 ee E, 其 中 可 以 看 到 几 个 关键 参数 ， 
如 开路 电压 Voc 和 短路 电流 fg 。 还 可 以 看 到 电压 和 电流 的 乘积 ， 也 就 是 光伏 电池 





模块 的 输出 功率 。 在 电流 -电压 曲线 的 两 端 











. 由 于 因为 电流 或 电压 其 中 一 项 为 0, 


因此 输出 功率 等 于 0。 最 大 运行 功率 点 (MPP) 是 靠近 曲线 拐点 的 某 一 点 ， 在 该 点 
在 最 大 运行 功率 点 的 电流 和 电压 记 为 Vi, 和 
Ins 而 在 理想 测试 条 件 下 得 到 的 电流 和 电压 ， 记 为 额定 电压 Ve 和 额定 电流 Iro 


电压 和 电流 的 乘积 最 大 。 一 般 情 况 下 ， 
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图 8-34 某 光 伏 电池 模块 的 电流 -电压 曲线 及 功率 输出 。 在 所 绘 电流 -电压 曲线 





对 应 的 日 照 条 件 及 温度 下 ， 光 伏 





电池 模块 在 最 

















大 运行 功率 点 处 输出 最 大 功率 
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另 一 种 确定 最 大 运行 功率 点 的 方法 是 寻找 电流 -电压 曲线 下 所 包含 的 最 大 可 
能 和 矩形 面积 。 如 岁 8-35 所 示 ， 和 矩形 的 边 对 应 着 电流 和 电压 ， 因 此 和 矩形 面积 就 是 
功率 。 另 一 个 常用 来 衡量 光伏 电池 模块 特性 的 指标 是 填充 因子 (FF)。 填 充 因 子 
(FF) 等 于 最 大 运行 功率 点 的 功率 与 开路 电压 Voc 和 短路 电流 Ts 乘积 的 比值 。 
因此 填充 因子 (FF) 可 视 为 两 个 矩形 面积 的 比率 ， 如 图 8-35 所 示 。 对 于 唱 体 硅 
光伏 电池 模块 ， 填 充 因子 典型 值 在 70 外 一 75% 之 间 ;， 而 对 于 多 质 结 的 非 品 硅 ， 
填充 因子 约 为 50%~60%。 
























































最 大 运行 功率 点 的 功率 ”Vl 
填充 因子 (FF) 一 最 大 运行 功率 点 的 功率 -了 天 (8-23) 
V. )C Tsc V. IC Isc 
P=74W 

8| R75A ~ 2. 

7 P=120W 

64 
< 5- 
ë ! 
= 44 ı P=70W 

34 

pi 

14 

0 | 10 i 20 Voc=2l5V 

电压 /V 
图 8-35 ”最 大 运行 功率 点 (MPP) 对 应 着 电流 -电压 





曲线 下 所 包含 的 最 大 矩形 面积 。 填 充 因子 (FF) 
等 于 最 大 运行 功率 点 处 对 应 的 矩形 面积 对 由 开路 
EJE Voc 和 短路 电流 Ts 构成 的 矩形 面积 的 比 









































随 着 日 照 强度 的 变化 和 电池 温度 的 改变 ， 光 伏 电池 模块 的 电流 -电压 曲线 也 
随 之 变化 ， 因 此 需要 确定 标准 测试 条 件 来 对 不 同 模块 进行 公平 地 比较 。 标 准 测 
试 条 件 包括 大 气质 量 1.5 (AM1.5) 下 ， 如 图 8-10 所 示 的 特性 光谱 下 的 单位 日 
照 强度 1kW/m?*。 测 试 的 标准 电池 温度 为 25'C (注意 : 25C 是 电池 温度 ， 而 不 
是 外 界 环境 温度 )。 制 造 商 通 常会 提供 标准 测试 条 件 下 的 光伏 电池 性 能 参数 ， 表 
8-3 给 出 了 示例 。 光 伏 电 池 模 块 的 关键 参数 是 其 额定 功率 ; 为 了 便于 清楚 记 住 : 
额定 功率 是 在 标准 测试 条 件 下 的 直流 功率 ， 在 表 8-3 中 以 Poc,src 进 行 了 标示 。 稍 
后 将 学 习 如 何 根据 温度 的 变化 来 调整 额定 功率 值 ， 以 及 如 何 对 光伏 电池 模块 和 
道 变 器 组 合 输出 的 交流 功率 值 进行 估计 。 
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表 8-3 ”标准 测试 条 件 下 (lkW/m?*， 大 气质 量 AM1. 5， 
电池 温度 25%C )， 光 伏 电 池 模 块 的 特性 举例 

























































































制造 商 Kyocera Sharp BP Uni-Solar Shell 
型 号 KC-120-1 NE-Q5E2U 2150S US-64 ST40 
材质 £ ün E £ n t 单 晶 硅 三 结 非 晶 硅 薄膜 
电池 单元 数量 n 36 72 72 42 
额定 功率 Ppc,src/W 120 65 50 64 40 
最 大 功率 输出 电压 /V 16.9 34.6 34 16.5 16.6 
额定 功率 输出 电流 /A 7.1 <17 4.45 3. 88 2.41 

路 电压 Voc/V pis gil 2.8 23.8 23.3 
短路 电流 Isc/A 7. 45 5. 46 4.75 4. 80 2. 68 
长 度 / (mm)/ (in) 1425/56. 1 1575/62. 05 1587/62. 5 1366/53. 78 1293/50. 9 
宽度 / (mm)/(in) 652/25.7 826/32. 44 790/31.1 741/29. 18 329/12.9 
厚度 / (mm) / (in) 52/2.0 46/1. 81 50/1. 97 31. 8/1. 25 54/2. 1 
重量 /(kg)/ (1b) 11.9/26.3 7/37.5 5. 4/34 9. 2/20. 2 14. 8/32. 6 
模块 效率 12.9% 2.7% 2.0% 6.3% 9.4% 

8.6 温度 和 日 照 强 度 对 电流 -电压 曲线 的 影响 


制造 商 通常 会 提供 
影响 。 图 8-36 给 出 了 表 8-3 所 述 的 Kyocera 120W 多 唱 硅 光伏 


























电流 -电压 曲线 来 说 明 电池 温度 和 日 照 强 度 变化 对 曲线 的 
电池 模块 的 曲线 。 





可 见 ， 随 着 日 照 强度 的 降低 ， 短 路 电流 也 成 比例 地 减少 。 例 如 将 日 照 强度 减 半 ， 


则 短路 电流 Tse 也 减 半 。 


指数 函数 关系 减 小 。 





日 照 强度 减 小 也 会 导致 开路 电压 Voc 减 小 ， 但 是 电压 呈 




























































































KC120-1 光伏 电池 模块 的 
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BEREH 


日 照 强度 :AM1.5,1KWym2 电池 温度 : 25 C 
1000 W/m2 
7 75C 50€ 25C 800 W/m2 
< 
k= 4 
m 400 W/m2 
2 
0 10 20 30 0 10 20 30 
电压 /V 电压 /V 
图 8-36 在 不 同 电池 温度 和 日 照 强 度 下 ， 开 yocera 








E H 





390 ”高效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 
































从 图 8-36 中 可 以 看 出 ， 随 着 电池 温度 增加 ， 开 路 电压 显著 减 小 ， 而 短路 电 
流 仅 略 有 增加 。 令 人 惊讶 的 是 ， 光 伏 电池 模块 在 寒冷 晴朗 的 天 气 下 比 在 炎热 天 
气 下 具有 更 好 的 性 能 。 对 晶体 硅 光 伏 电 池 模 块 ， 温 度 每 增加 1C ， 开 路 电压 Voc 
减少 0.37%， 而 短路 电流 Ts 增加 大 约 0.05%。 因 此 ， 电 池 温 度 升 高 将 导致 最 大 
运行 功率 点 (MPP) 会 微 向 左上 方 移动 ， 最 大 功率 将 减 小 0.5%/"C。 电 池 温 度 
变化 会 对 光伏 电池 输出 特性 产生 显著 影响 ， 因 此 温度 应 作为 光伏 电池 模块 性 能 
评估 的 一 个 重要 参数 。 

电池 性 能 受 温 度 的 影响 ,不仅 是 因为 外 界 环境 温度 的 变化 ， 还 有 太阳 辐射 
使 光伏 电池 本 身 温 度 产生 变化 。 由 于 辐射 到 光伏 发 电 模 块 表面 的 太阳 光 只 有 一 
小 部 分 转变 为 电流 传递 给 负载 外 ， 大 部 分 的 太阳 入 射 能 量 被 吸收 并 转变 为 了 热 
量 。 为 了 便于 光伏 发 电 系统 设计 者 合理 考虑 温度 对 电池 性 能 的 影响 ， 光 伏 电 池 制 
造 商 通常 提供 一 个 指示 器 ， 叫 做 NOCT， 来 表示 电池 的 额定 运行 温度 。 当 外 界 环 
境 温度 是 20C ， 日 照 强 度 是 0. 8kW/m ， 风 速 是 1m/s 时 ，NOCT 则 表示 模块 中 的 












































































































































电池 温度 。 如 果 考 虑 其 他 外 界 环境 下 电池 的 温度 ， 可 能 采用 以 下 计算 公式 
Tar Cat (mT )s (8-24) 











式 中 ,Tm 是 电池 温度 CC); Tw 是 外 界 环 境 温度 (C); S 是 日 照 强度 (kW/m ) 。 
【 例 8.5】 电池 温度 对 光伏 发 电 模 块 输出 功率 的 影响 。 
在 日 照 强 度 为 1kW/m?*， 外 界 温度 为 30'C 时 ， 请 估算 150W BP2150S 光伏 
电池 模块 的 电池 温度 、 开 路 电压 和 最 大 输出 功率 。 模 块 的 NOCT HRN AC, 
解 : 将 S=1kW/m? 代 入 式 (8-24)， 来 估算 光伏 电池 单元 的 温度 为 
Ta = Tamb + m ]s=s0 | r 
根据 表 8-3， 在 标准 温度 25C 下 ， 开 路 电压 Voc =42.8V。 由 于 开路 电压 
Voc 的 下 降 率 为 0.37%]C ， 因 此 新 的 开路 电压 大 约 为 
Voc=42.8V[1—0.0037 (64—25)]=36. 7V 
最 大 功率 下 降 大 约 为 0.5%/C， 该 150W 电池 模块 的 最 大 功率 输出 为 
Pax =150W[1—0. 005 (64—25)]=121W 
可 见 ， 功 率 从 额定 功率 显著 下 降 了 19%. 
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当 NOCT 没有 给 出 时 ， 佑 计 电 池 温 度 的 另 一 方法 可 采用 下 式 : 
W ue] 

1kW/m’ 

NP, y 是 取决 于 风速 以 及 模块 通风 情况 的 比例 系数 。7y 的 典型 值 在 25—35°< Z 

间 ， 也 就 是 说 ， 在 单位 日 照 强度 下 ， 电 池 温 度 比 周围 环境 温度 高 25 一 35C 左 右 。 








Ta Ta ( (8-25) 
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8.7 肚 蔽 对 电流 -电压 曲线 的 影响 


光伏 电池 模块 即使 有 一 小 部 分 被 遮蔽 ， 其 输出 也 会 急 





剖 减 小 。 除 非 采 取 特 丈 


的 措施 来 补偿 遮蔽 问题 ， 和 否则 即使 长 光伏 电池 单元 串 中 的 一 个 单元 被 遮蔽 ， 其 输 
出 功率 也 将 减少 大 半 。 光 伏 发 电 系统 设计 者 或 光伏 制造 商 通 过 增加 外 部 二 极 管 ， 来 
保障 光伏 发 电 模 块 的 性 能 。 这 种 二 极 管 的 主要 作用 是 消除 遮蔽 对 光伏 电池 模块 电流 - 





电压 曲线 的 影响 ， 该 二 极 管 通常 与 光伏 发 电 模块 或 者 模块 内 
8.7.1 光伏 电池 被 遮蔽 的 物理 原理 

为 了 便于 理解 这 个 重要 的 遮蔽 现象 ， 考 虑 图 8-37, 
光伏 发 电 模块 的 输出 电流 为 I， 输出 电压 为 V， 其 中 的 一 
为 最 项 端的 光伏 电池 单元 ,但 是 可 以 是 模块 中 的 任 一 单 














分 离 。 最 顶端 光伏 电池 单元 的 等 效 电路 如 图 8-26 所 示 ， 其 余 的 n 一 1 个 电池 单元 





可 视 为 具有 电流 工 和 输出 电压 V,_1 的 光伏 发 电 模 块 。 


部 的 光伏 发 电 单元 并 联 。 





H n 个 电池 单元 组 成 的 
个 电池 单元 〈 图 中 所 示 
元 ) 与 其 他 的 电池 单元 

















8-37a 中 ， 所 有 电池 都 位 于 阳光 下 ， 并 且 由 于 串 








联 ， 流 过 的 电流 了 都 相 


等 。 但 是 在 图 8-37b 中 ,顶端 电 池 被 遮蔽 ， 其 电流 源 输 出 Tsc 减 为 0。 电 流 流 过 
电阻 Rp 产生 的 电压 降 使 得 二 极 管 反 向 偏 置 ， 从 而 二 极 管 电流 也 基本 上 为 0。 


此 流 经 模块 的 总 电流 必须 同时 通过 被 遮蔽 电池 的 Ro 和 Rs 
但 没有 增加 反而 减 小 了 模块 的 总 输出 电压 。 



























































到 达 负 载 。 顶 端 电池 不 
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第 n 个 单元 Isc + Rp 单元 被 遮蔽 组 Y Rp 
Vl 人 B 
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图 8-37 包含 个 单元 的 光伏 电池 模块 














a) 全 部 光伏 电池 单元 均 处 于 日 照 下 pb) 最 顶部 的 单 


HEKER n 一 1 个 电池 单元 仍 位 于 满 日 照 下 ， 输 出 








电流 仍 为 原来 的 电流 I, 


392 BAJAJ > ff = Z sË Z. SC 




















LT 





输出 电压 仍 为 Vi 。 此 时 ， 一 个 电池 单元 被 遮蔽 将 导致 模块 的 总 输出 电压 降 至 : 
Vs =V,- —I(Re + Rs) (8-26) 

# n PEW LAFAR F, HTE IT， 输出 电压 是 V， 则 底部 的 

n 一 1 个 电池 单元 的 输出 电压 是 











































































































Vv a= [==] (8-27) 
?⁄ 
合并 式 (8-26) 与 式 (8-27) 可 得 
Va = [= )v I(R, +R.) (8-28) 
由 于 被 遮蔽 ， 在 任意 给 定 电 流 工 下 的 电压 降 AV 为 
AV=V—Vs =V (1 二 jy 十 ICGRe 十 Rs) (8-29) 
vV 
AV 一 六 十 TCR 十 Rs) (8-30) 
由 于 并 联 电阻 Re 远大 于 串联 电阻 Rs, s (8-30) 可 简化 为 
Ava Č + IR, (8-31) 


























在 任意 给 定 电流 下 ， 一 个 电池 单元 被 遮蔽 的 模块 的 电流 -电压 曲线 将 下 降 AV., 
图 8-38 给 出 了 这 一 显著 的 影响 。 











满 日 照 下 的 三 曲线 











单元 被 遮蔽 时 的 三 P 则 线 














FsH 电压 /V V 























图 8-38 包含 2 个 光伏 电池 单元 的 光伏 电池 模块 中 ， 
1 个 单元 被 遮 项 后 的 影响 。 在 给 定 电流 值 时 ， 模 块 电 压 从 V 下降 至 V 一 AV 









































【 例 8.6】 遮蔽 对 光伏 电池 模块 的 影响 。 

例 8.4 所 示 的 36 单元 的 光伏 电池 模块 中 ， 每 块 电池 单元 的 并 联 电阻 R; = 
6.60。 在 满 日 照 ， 输 出 电流 I—2.14A 时 ， 输 出 电压 V=19.41V;， 如 果 一 个 电 
池 单 元 被 遮 项， 输出 电流 基本 保持 不 变 ， 则 

a) 电池 模块 的 新 输出 电压 和 输出 功率 是 多 少 ? 
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b) 被 遮蔽 电池 单元 的 电压 降 是 多 少 ? 
c) 被 诞 蔽 电池 单元 消耗 了 多 少 功率 ? 
解 : 

a) 根据 式 (8-31), 模块 的 电压 降 为 


19. 41 
36 


新 的 输出 电压 为 (19. 41 一 14. 66) V=4.75V 
一 个 单元 被 遮蔽 后 ， 光 伏 电 池 模 块 的 输出 功率 为 
Puy =VI=4.75VX2.14A=10.1W 
相对 比 的 是 ， 满 日 照 下 光伏 电池 模块 的 输出 功率 是 41. 5W。 
b) 全 部 2. 14A 将 流 过 被 遮蔽 单元 的 并 联 电 阻 和 串联 电阻 CO. 005Q)， 因 此 
被 遮蔽 单元 的 电压 降 为 
V.=I(Rp+Rs)=2. 14A • (6. 6+0. 005)Q=14. 14V 
一 般 来 讲 ， 单 个 光伏 电池 单元 在 日 照 下 的 输出 电压 为 0.5V; 而 该 被 遮蔽 单元 使 
得 光伏 电池 模块 的 电压 下 降 了 14V. 
c) 被 遮蔽 电池 单元 消耗 的 功率 等 于 电压 降 乘 以 电流 ， 等 于 
P=V.I=14.14V * 2.14A=30.2W 
被 遮蔽 电池 单元 消耗 的 功率 全 部 转化 为 了 热量 ， 可 能 导致 热 斑 永久 性 损坏 光伏 
电池 单元 外 庄 的 塑料 层 。 

















av=% + IR,= [ F2. 146. s]v=14 66V 




































































例 8.4 与 例 8.6 所 示 的 计算 过 程 可 用 以 完善 不 同 被 遮蔽 条 件 下 的 电流 -电压 
曲线 特性 。 图 8-39 中 给 出 了 举例 模块 在 满 日 照 、1 个 光伏 电池 单元 被 100% 和 让 
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1 个 光伏 电池 
' 单元 被 50% 遮 蔽 








1 个 光伏 电池 
单元 被 100% 遮 蔽 
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2 个 光伏 电池 
单元 被 100% 遮 蔽 

















0 2 4 6 8 0 D 14 16 i8 2 2 
电压 /V 
图 8-39 ”光伏 电池 模块 被 让 蔽 后 的 输出 电流 -电压 曲线 特性 。 虚 线 表明 当 为 
12V 电池 组 充电 时 光伏 电池 模块 的 典型 输出 电压 ， 谈 项 对 充电 电流 的 影响 很 严重 
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Wk. 1 个 光伏 电池 单元 被 50% 遮 项、2 个 光伏 电池 单元 被 100% 让 项 情况 下 的 电 
流 - 电 压 曲 线 特性 。 网 中 在 13V 处 有 一 虚线 ， 标 示 出 了 12V 电池 组 充电 的 典型 运 
行 电 压 ， 可 见 即使 很 小 的 放 茂 也 将 导致 充电 电流 的 严重 下 降 。36 单元 光伏 电池 
模块 中 的 一 块 被 遮蔽 ， 输 送 到 电池 上 的 功率 将 减少 约 2/3 。 
8.7.2 旁 路 二 极 管 消除 遮蔽 的 影响 

例 8.6 不 仅 显 示 了 光伏 电池 模块 被 遮 珊 对 其 输出 电流 -电压 曲线 的 严重 
响 ， 也 给 出 了 电池 被 遮蔽 时 Ve=-(RptRs)/ 
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的 潜在 热 班 危害 。 图 8-40 给 > 

出 了 这 种 典型 的 情况 。 在 图 A | 
8-404 P, MH CF, H O. Zl tr 
伏 电池 单元 的 额定 输出 电压 N 2 v = 
大 约 为 0.5V; 但 如 图 8-40b | 

所 示 ， 当 电池 单元 被 遗 藏 时 ， a |b 

电流 经 过 并 联 和 串联 电阻 后 ， b 

其 输出 电压 将 大 幅 下 降 。 下 图 8-40 在 满 日 照 下 ， 单 光伏 电池 单元 的 输出 电压 大 约 
























































降幅 度 很 大 〈 例 8.6 中 ， 降 为 0.5V; 但 当 电 池 单 元 被 逛 蔽 时 ， 其 输出 电压 将 大 幅 下 降 
低 幅 度 超 过 了 14V). a) 太阳 照射 单 光伏 电池 单元 b) 电池 被 谈 蔽 时 的 等 效 电 路 

被 遮蔽 电池 的 电压 下 降 问 题 可 通过 在 每 个 电池 单元 增加 旁 路 二 极 管 来 解决 ， 
如 图 8-41 所 示 。 当 光伏 电池 接受 日 照 时 ， 光 伏 电 池 的 电压 升 高 ， 旁 路 二 极 管 截止 ， 
无 电流 流 过 ， 仿 佛 二 极 管 不 存在 。 但 是 当 光 伏 电池 单元 被 遮蔽 时 ， 该 单元 流 过 任 
何 电流 都 将 使 得 电压 下 降 ， 导 通 旁 路 二 极 管 ， 使 得 电流 流 经 二 极 管 ， 短 路 该 光伏 
电池 单元 。 旁 路 二 极 管 导 通 后 的 电压 降 0.6V。 因 此 ， 旁 路 二 极 管 钳 位 了 被 遮 珊 电 
池 单 元 的 电压 降 ， 在 相对 适中 的 0.6V， 避 免 了 无 旁 路 二 极 管 时 的 剧 幅 电压 下 降 。 
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图 8-41 采用 旁 路 二 极 管 消除 太阳 谈 蔽 的 影响 。 在 满 日 照 下 ， 旁 路 二 极 管 
截止 ,额定 电流 从 光伏 电池 单元 流出 ; 在 被 诞 蔽 时 ， 旁 路 二 极 管 短路 
被 遮蔽 的 光伏 电池 单元 ， 使 得 电压 下 降 仅 为 二 极 管 的 导 通 端 电压 0. 6 V 

a) 满 日 照 下 的 光伏 电池 单元 b) 被 性 蔽 的 光伏 电池 单 
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在 实际 光伏 电池 模块 中 ,在 每 个 电池 单元 都 加 上 旁 路 二 极 管 是 不 现实 的 ， 


但 并 
有 时 也 会 


个 








在 光伏 





电池 模块 中 








光伏 电池 模块 的 遮蔽 问题 作用 不 大 ,但 是 当 一 定数 量 的 光伏 


出 造 商 通 常会 在 至 少 每 个 光伏 电池 模块 中 加 装 一 个 旁 路 二 极 管 以 保护 阵列 ， 





对 电池 单元 分 组 加 装 旁 路 二 极 管 。 旁 路 二 极 管 对 单 
电池 模块 串联 后 ， 











旁 路 二 极 管 就 有 很 大 作用 了 。 正 如 光伏 电池 单元 串联 起 来 增加 模块 输出 电压 一 


样 ， 光 伏 


电池 单元 可 


元 被 遮蔽 











电池 模块 也 可 以 上 
响 整 个 光伏 
响 阵 列 中 其 
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Sb E 
KE 5 


AEB 
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联 起 来 增加 阵列 的 输出 电压 。 同 理 ， 正 如 单个 光伏 
电池 模块 的 输出 电流 一 样 ， 单 个 模块 中 某 些 电池 单 
所 在 光伏 电池 模块 第 的 电流 。 正 如 在 单个 光伏 电池 





单元 增加 旁 路 二 极 管 一 样 ， 旁 路 二 极 管 也 适用 于 光伏 电池 模块 。 








为 了 
响 ; 考虑 


8-39 分 析 采 用 的 是 相同 的 模块 )。 图 中 给 
电池 单元 被 完全 站 项 时 的 电流 -电压 曲 
65V， 为 某 60V 的 电池 组 充电 。 可 以 看 又 
但 是 当 模 块 中 只 有 两 个 
然而 如 图 所 示 ， 使 月 


个 日 

















图 8-42， 





图 中 示 出 








电池 





释 旁 路 二 极 管 并 联 在 光伏 电 ? 


也 模块 两 侧 ， 为 什么 能 够 消除 遮蔽 的 影 
电池 模块 串联 的 电流 -电压 曲线 (与 图 
HH 了 满 日 照 下 和 茶 光 伏 电 池 模 块 中 的 两 
线 。 假 设 该 光伏 电池 系统 输出 电压 为 
1， 满 日 照 强度 下 的 充电 电流 为 3. 3A; 
单元 被 谈 瑞 时 ， 输 出 电流 将 下 降 1⁄3 至 大 约 2. 2A。 








了 5 个 光伏 









































HT 





极 管 后 ， 电 流 -电压 特性 将 有 很 大 的 改善 。 
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图 8-42” 旁 路 二 极 管 的 作用 。 图 示 5 个 串联 的 光伏 电池 模块 输出 65V 电压 为 电池 组 
供电 。 其 中 某 光 伏 电池 模块 中 的 两 个 电池 单元 被 遮蔽 ， 如 果 没 有 安装 旁 路 二 极 管 时 ， 
充电 电流 将 减少 大 约 1/3。 如 果 安 装 有 旁 路 二 极 管 ， 则 电流 下 降 很 小 
8-43 解释 了 旁 路 二 极 管 的 工作 原理 。 考 虑 5 个 光伏 电池 模块 串联 ， 为 
65V 电池 组 供电 。 满 日 照 强度 下 ， 光 伏 电池 模块 输出 65V、3. 3A 电流 。 当 其 中 


的 任 一 光伏 电池 单元 被 诞 项 时 ，3 














其 将 停止 输出 电压 ， 反 而 起 到 了 电阻 的 作用 
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(本 例 中 每 个 电池 单元 的 电阻 为 6. 6Q)， 由 于 其 他 的 模块 仍然 试图 输出 电流 流出 
光伏 电池 模块 串 ， 因 此 被 遮蔽 光伏 电池 模块 表明 出 来 的 阻 性 使 得 输出 电压 下 降 。 
如 果 没 有 旁 路 二 极 管 为 输出 电流 提供 旁 路 ， 被 遮 项 的 光伏 电池 模块 无 输出 电压 ， 
而 其 他 模块 则 试图 通过 增加 输出 电压 来 补偿 被 遮 珊 的 部 分 ， 最终 效果 是 光伏 
池 模 块 串 中 的 输出 电流 减 小 。 但 是 如 果 存 在 旁 路 二 极 管 ， 如 图 8-43c Hra, glk 
蔽 模块 被 短路 ， 充 电 电流 将 反弹 回 接近 被 遮蔽 前 的 大 小 。 
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a) b) c) 
图 8-43 ” 当 模 块 用 于 为 65V 电池 组 充电 时 ， 图 示 旁 路 二 极 管 对 消除 遮蔽 


























影响 的 作用 。 没 有 旁 路 二 极 管 ， 部 分 被 遮蔽 的 光伏 电池 模块 将 限制 流 
向 负载 的 电流 。 安 装 了 旁 路 二 极 管 ， 被 谈 项 的 光伏 电池 模块 将 被 短路 
a) WHR b 部 分 被 遮 贡 ,无 旁 路 二 极 管 时 ”c) 部 分 被 遮蔽 ， 有 旁 路 二 极 管 时 





8.7.3 阻 流 二 极 管 

旁 路 二 极 管 使 得 电流 可 以 绕 开光 伏 电 池 模 块 串 中 被 遮蔽 或 故障 的 模块 ， 从 
而 不 仅 提 高 了 光伏 电池 模块 串 的 整体 性 能 ， 也 避免 了 在 个 别 被 谈 珊 模块 上 产生 
热 斑 。 当 光伏 电池 模块 串 并 联 时 ， 如 果 其 中 一 个 模块 串 运 行 不 好 的 话 ， 也 会 出 
现 类 似 的 问题 。 故 障 或 者 被 遮蔽 的 模块 不 仅 不 能 向 阵列 提供 电流 ， 反 而 会 从 其 
他 并 联 光 伏 电 池 模 块 串 中 汲取 电流 。 如 图 8-44 所 示 ， 可 以 通过 在 每 个 光伏 电池 
模块 串 的 顶端 安装 阻 流 二 极 管 (或 者 叫 隔离 二 极 管 );， 阻 止 被 谈 责 光伏 电池 模块 
的 反 向 汲取 电流 ， 而 解决 该 问题 。 
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图 8-44 阻 流 二 极 管 防止 反 向 电流 流 过 故障 的 或 被 遮蔽 的 光伏 电池 模块 
a) 没有 阻 流 二 极 管 时 b) 有 阻 流 二 极 管 时 




















8.8 晶体 硅 技术 





至 此 ， 对 光伏 材料 的 讨论 还 是 宽泛 的 ; 就 是 说 ， 还 没有 涉及 具体 制作 光伏 
电池 的 技术 问题 。 在 下 一 章 中 探讨 光伏 发 电 系 统 设计 时 将 涉及 刚 建立 的 电路 概 
念 。 但 在 这 之 前 ， 首 先 需 要 研究 一 下 目前 用 于 制造 光伏 材料 的 几 种 技术 。 

有 几 种 方法 来 分 类 光伏 材料 。 其 中 一 种 二 分 法 是 基于 半导体 的 厚度 来 分 类 
的 。 相 对 来 说 ， 传统 晶体 硅 光 伏 电池 很 厚 ， 约 在 200 一 500km (0.008 一 
0.020in) 。 另 一 种 制作 光伏 材料 的 方法 是 采用 薄片 半导体 ，“ 薄 ”大 约 指 1 一 
10pkm。 薄 膜 光 伏 电 池 需 要 较 少 的 半导体 材料 ， 且 很 容易 制造 ， 因 此 它 有 潜力 比 
厚 的 光伏 电池 更 便宜 。 第 一 代 薄 膜 光 伏 材 料 在 效率 上 仅 是 传统 的 厚 硅 电池 的 一 
半 ; 其 耐用 性 很 差 .每 瓦 的 发 电 成 本 也 不 便宜 ， 因 此 根本 没有 竞争 力 。 这 三 个 
缺点 或 多 或 少 都 被 成 功 改进 后 ， 薄 膜 光 伏 材 料 开始 变 得 更 有 竞争 力 。 在 不 久之 
后 ,或 许 薄膜 光伏 材料 将 成 为 光伏 销售 市 场 的 主打 产品 。 但 是 截止 到 当前 ， 光 
伏 材料 中 80% 还 是 采用 的 厚 片 ; 剩 下 的 20% 是 薄膜 光伏 电池 ， 主 要 用 于 计算 器 、 
手表 和 其 他 消费 电子 等 方面 。 

光伏 技术 还 可 以 根据 单个 晶体 中 原子 与 什么 类 型 的 粒子 紧密 结合 来 区 分 。 
Bube (1998) 描述 道 ， 基 于 晶体 的 大 小 ， 光 伏 材 料 存 在 一 个 “家 族 树 ”。 历 史上 
统称 的 “多 晶体 ”可 分 为 以 下 几 种 更 具体 的 分 类 : 中 单 晶体 ， 硅 生产 的 主流 技 
术 。 四 多 晶体 ， 光 伏 电 池 单 元 由 一 定数 量 的 面积 相对 较 大 的 单 晶 颗粒 组 成 ， 每 
个 颗粒 大 小 在 Imm — 10cm 之 间 ,， 包 括 多 唱 硅 。 四 聚 晶 体 ， 由 大 小 在 lum — 
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Imm 之 间 的 很 多 颗粒 组 成 ; 磅 化 久 (CdTe) 光伏 电池 、 硒 化 铜 钢 (CulnSe,) 
聚 晶 体 以 及 薄膜 硅 等 就 是 这 种 情况 。@ 微 晶体 ， 微 晶 质 的 颗粒 小 于 lam, OJE 
晶体 ， 没 有 单 唱 区 域 ， 如 非 唱 硅 (a-Si) 一 样 。 

另 一 种 分 类 光伏 材料 的 方法 是 基于 半导体 材料 的 P 区 和 N 区 是 否 采用 的 是 
同一 种 材料 制 成 (当然 采用 不 同 的 摊 杂 物 )， 比 如 硅 。 如 果 是 ， 则 称 该 种 光伏 材 
料 为 同 质 结 光 伏 材 料 。 当 PN 结 由 两 种 不 同 的 半导体 材料 组 成 ， 则 称 为 异 质 结 光 
伏 材 料 。 例 如 ， 一 种 极 具 前 景 的 异 质 结 组 合 方式 是 N 极 采用 硫化 久 (CdS)， 而 
P 极 采 用 硒 化 铜 钢 CCulnSe,) 。 

其 他 的 分 类 还 包括 多 质 结 光伏 电池 单元 (也 就 是 级 联 或 串联 光伏 电池 单 
元 ); 该 光伏 电池 单元 中 包含 一 系列 的 PN 结 ， 每 个 PN 结 负责 捕捉 太阳 光谱 的 
一 个 不 同 频带 。 波 长 最 短 、 能 量 最 高 的 光子 ， 在 顶层 被 捕 提 ， 而 剩余 的 则 通过 
顶层 到 达 下 一 层 。 其 下 各 层 的 带 际 能 越 来 越 低 ， 每 层 都 吸收 其 可 见 的 最 具 能 量 
的 光子 ， 而 将 剩余 的 传 至 下 层 ; 因此 该 方法 具有 非常 高 的 效率 。 

最 后 ， 还 有 些 光伏 电池 是 专用 于 聚 光 型 的 光伏 发 电 和 系统， 而 一 般 的 都 是 为 
平板 式 非 聚 光 型 的 光伏 发 电 系统 来 设计 的 。 图 8-45 给 出 了 后 续 将 讨论 的 各 种 光 
伏 技 术 的 粗略 路 线 图 。 



















































































; 光伏 材料 
厚 硅 材料 ` REE 
200~500hm YS tum 
s. 同 质 结 
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2 到 聚 晶 硅 30% pa 7 
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多 晶 薄 膜 硅 





z ba 非 晶 硅 20% Pa 
平板 型 EN l: ⁄ " 
50% 多 质 结 串 联 
光伏 电池 单元 
图 8-45 讨论 各 种 光伏 技术 的 路 线 图 。 其 中 的 百分比 
表示 在 20 世纪 90 年 代 末 该 技术 占 光伏 材料 销售 额 的 比例 























8. 8.1 卓 克 拉 尔 斯 基 (CZ) 单 晶 硅 

硅 是 地 球 上 储量 第 二 的 元 素 ， 约 占 地 壳 的 20%。 纯 硅 暴 露 于 空气 中 会 很 快 
在 表面 上 形成 SO,， 因 此 它 在 自然 中 大 多 以 S0 的 形式 存在 于 矿石 中 《〈 如 石 
英 ) ， 或 者 以 硅 酸 盐 的 形式 存在 WREE, KRA., WA). 

制作 光伏 材料 或 者 其 他 半导体 的 原材料 可 以 采用 普通 沙子 ， 但 一 般 采 用 经 
自然 提纯 的 高 质量 的 硅 石 或 石英 〈SiO, ) 。 将 硅 石 转化 为 晶体 硅 的 第 一 步 是 一 个 
增强 能 量 的 过 程 ， 与 碳 在 电炉 中 反应 将 二 氧化 硅 提纯 为 含 杂 质 的 硅 (Si; 然后 
再 转变 为 三 氯 硅烷 ;三 氯 硅烷 可 通过 多 级 过 滤 提 纯 ， 提 纯 后 的 三 氯 硅烷 与 氨 反 
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应 最 终生 成 纯净 的 硅 : 





SiHCl; +H, 十 热量 -Si 十 3HCI (8-32) 

最 终生 成 的 纯度 为 99. 9999%% 的 纯 硅 块 。 当 加 热 至 1400C 时 ， 硅 块 可 在 石英 寺 塌 
中 融化 形成 熔融 状 的 硅 。 

从 址 塌 中 的 熔融 硅 形 成 单 晶 硅 ， 最 通常 使 用 的 技术 是 卓 克 拉 尔 斯 基 技术 ， 
或 称 为 CZ 技术 。 该 技术 是 将 铅笔 尺寸 的 固态 晶体 硅 种 插入 卉 塌 中 ， 然 后 用 
10 一 10 cmys 的 旋转 (10—40r/min) 拉力 缓慢 外 拉 硅 种 。 外 拉 过 程 中 ， 熔 融 
硅 原 子 与 晶体 奎 种 中 的 原子 结合 ， 并 固化 在 硅 种 上 。 结 果 生 成 了 一 个 大 的 柱状 
硅 块 或 者 梨 形 的 单 晶 硅 棒 ， 或 许 长 1m， 直 径 粗 20cm。 熔 融 过 程 中 通过 加 入 一 
定量 的 摊 杂 物 ， 块 会 被 制作 成 P 型 或 者 N 型 的 材料 。 通 常 挫 杂 物 是 硼 ， 因 此 坯 
料 是 了 型 半导体 。 除 了 卓 克拉 尔 斯 基 方法 ， 还 有 另 一 种 方法 叫做 浮 区 结晶 法 。 该 
方法 中 固态 硅 块 首先 熔融 ， 然 后 将 射频 场 缓慢 施加 到 熔融 硅 上 ， 完 成 硅 的 固化 ， 

晶体 坯料 生成 后 ， 切 Í 
去 四 和 角 ， 形 成 一 块 类 似 正 < Í > 
方 体 的 硅 块 。 当 光伏 电池 Jä 
单元 被 组 装 成 模块 时 ， 这 柱状 硅 块 熔融 状 的 硅 
种 角 状 正方 形 结构 可 以 得 
到 更 大 的 填充 密度 。 硅 块 TUR 
TURER., 叫做 薄片 。 
切割 可 通过 锯 片 来 完成 
( 见 图 8-46b), 或 者 由 金刚 图 8-46 单 晶 硅 卓 克 拉 尔 斯 基 生 产 方法 
外 钢丝 切割 .无 论 采 用 哪 a) 产生 晶体 b) 切割 成 薄片 
一 种 切割 方式 ， 坯料 的 大 部 分 都 将 作为 切口 ( 像 锯末 ) 而 被 舍弃 ， 比 如 采用 锯 
片 来 切 害 时， 舍弃 差不多 有 50%; 而 使 用 金刚 钻 钢 丝 锯 ,舍弃 会 少 一 些 。 薄 片 
随后 会 被 蚀 制 来 去 除 一 些 表面 毁坏 ,而 使 单元 的 项 部 呈现 出 微观 晶体 结构 。 薄 
片 的 表层 由 很 多 四 面体 组 成 ， 有 助 于 将 光 反 射 到 晶体 中 。 待 磨 光 之 后 ， 薄 片 就 
可 用 于 制作 PN 结 

在 以 上 薄片 的 制作 过 程 中 ， 唱 体 硅 通常 摊 杂 上 受 主 原 子 ， 使 得 P 区 厚度 达 
到 200~500pm。 要 形成 结 ， 还 需要 在 电池 单元 的 顶部 加 入 施主 原子 ， 远 多 于 受 
主 原子 ， 形 成 厚度 0.1 一 0. 5um 的 N 区 层 。 在 摊 杂 过 程 中 ,晶体 薄片 置 于 氧化 
硅 长 管 中 。 气 态 杂质 沿 着 长 管 流入 ， 接 触 晶 体 薄片 ， 这 需 严 格 控制 接触 时 间 和 
温度 条 件 。 对 大 多 数 晶体 硅 ， 施 主 原子 是 来 自 磷 化 所 (PH) 的 磷 原 子 ， 而 受 主 
原子 是 硼 (来 自己 硼 烧 ，B, Hs )。 
由 于 硅 对 于 太阳 波长 是 完全 反射 的 ， 因 此 需要 做 些 表面 处 理 来 减少 这 些 损 
失 。 也 可 以 应 用 透明 材料 涂 层 来 减少 反射 ， 如 氧化 锡 (SnO;)。 这 些 涂 层 可 以 将 
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绿 、 黄 、 红 光 传 至 电池 ， 而 一 些 短波 光 ， 如 蓝光 则 被 反射 ， 从 而 使 得 电池 表现 
出 暗 蓝 的 颜色 。 

下 一 步 就 是 给 光伏 电池 单元 加 上 电气 接头 。 多 年 来 ， 电 气 连 接 装 置 对 光伏 
电池 单元 的 底部 电气 接头 都 采用 的 是 真空 镀膜 的 铝 。 铝 是 第 三 类 元 素 ， 因 此 它 
不 仅 能 作为 导体 ， 还 有 助 于 了 层 底部 空 究 的 汇集 ， 形 成 所 谓 的 P' 层 。 这 些 多 余 
的 空 穴 减 小 了 硅 与 铝 之 间 的 接触 电阻 ， 而 且 空 穴 的 坡度 分 布 ， 使 得 空 穴 远离 后 
背 板 ， 因 此 有 助 于 减少 在 接触 面 的 大 量 结合 。 典 型 的 20 世纪 70 年 代 的 单 晶 硅 电 
池 截 面 如 图 8-47a 所 示 。 

大 部 分 电池 的 前 表面 接头 都 是 由 前 表面 饮 敷 的 金属 条 构成 ,金属 条 大 约 占 
前 表面 积 的 5%% 一 10%。 当 然 锦 甫 的 金属 条 也 使 得 射 人 PN 结 中 的 日 照 量 减少 ， 
使 得 总 电池 效率 降低 。 现 在 一 些 新 式 电池 ， 叫 做 后 接线 电池 ， 其 将 两 个 接头 都 
放 在 电池 的 底部 ， 以 避免 遮蔽 的 影响 。 另 一 种 方法 是 用 激光 在 电池 表面 上 刻 出 
很 深 的 罕 柳 。 激 光 刻 权 埋 棚 光 伏 电 池 的 深 模 中 填充 有 金属 ， 产 生 大 的 接触 区 域 ， 
同时 又 使 电池 表面 被 遮 项 的 面积 最 小 。 底 部 接头 也 可 以 采用 这 种 激光 技术 ， 称 
为 双 面 激光 刻 槽 埋 栅 光伏 电池 ， 如 图 8-47b 所 示 。 

在 比较 新 的 电池 类 型 中 ， 使 用 了 很 多 新 技术 用 于 改进 电池 表面 的 性 能 。 其 
中 最 先进 的 晶体 硅 光 伏 材 料 叫 钝 化 发 射 区 和 背面 局 部 扩散 电池 (PERL)， 如 图 
8-47c 所 示 。 在 印 化 发 射 区 和 背面 局 部 扩散 电池 PERL) 中 ， 前 表面 的 倒 锥 面 
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图 8-47 CZ 硅 光 伏 电 池 的 发 展 (数据 来 自 Green, 1993) 
a) 20 世纪 70 年 代 的 CZ 硅 电 池 ， 给 出 了 半导体 材料 的 典型 厚度 
b) 激光 刻 槽 埋 栅 光伏 电池 o 钝 化 发 射 区 和 背面 局 部 扩散 电池 (PERL) 
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有 抗 反射 涂 层 ， 有 助 于 将 光线 反射 到 电池 中 。 这 种 光伏 电池 不 仅 能 将 更 多 的 光 
线 入 射 到 电池 中 ， 而 且 可 以 将 底部 外 庄 铝 的 氧化 层 反射 回 的 光子 重新 反射 回电 
池 中 。 效 率 能 达到 25% 。 

在 提高 实验 室 光伏 电池 的 最 大 效率 方面 已 经 取得 了 很 大 的 进步 。 图 8-48 表 
明 ， 从 20 世纪 40 年 代 的 低 于 1%， 提 高 到 了 70 年 代 的 大 于 15%， 再 到 2000 年 
已 经 超过 了 25%。2003 年 ， 实 际 产品 模块 的 效率 在 141⁄4—171⁄4 Zl, 
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图 8-48 ”实验 室 单 晶 硅 效率 提高 曲线 (数据 来 自 Bube，1998) 


8.8.2 带 状 硅 技术 
用 于 生产 品 体 薄片 的 卓 克 拉 尔 斯 基 (CZ) 法 和 浮 区 (FZ) 法 各 有 利弊 。 毫 
无 疑问 ， 光 伏 工 业 对 其 后 借以 发 展 起 来 的 微 电 子 产业 贡献 巨大 。 而 且 由 于 光伏 
材料 不 需要 最 高 质量 的 晶体 薄片 ， 光 伏 材 料 可 以 使 用 半导体 工业 淘汰 的 废料 唱 
体 硅 。 另 一 方面 ， 唱 体 薄 片 可 用 于 制 成 大 量 的 高 价 集 成 电路 ， 因 此 能 获取 比 光 
伏 电 池 更 高 的 收益 。 因 此 电子 公司 有 能 力 高 价 购买 晶体 薄片 ， 使 得 晶体 薄片 始 
终 保持 高 价 。 
由 于 切割 和 抛光 晶体 薄片 的 成 本 占 光 伏 材 料 成 本 中 很 大 的 一 部 分 ， 因 此 曾 
尝试 了 很 多 种 方法 来 制作 晶体 硅 片 。 很 多 技术 是 控制 硅 从 熔融 状态 中 国 化 为 的 
长 而 薄 的 连续 带 状 硅 。 带 状 可 以 容易 被 划 线 并 被 折断 成 矩形 光伏 电池 单元 ,无 
需 切 锯 坯 料 ， 也 无 需 磨 光 ， 避 免 了 损耗 。 

图 8-49a 给 出 了 这 样 一 种 方法 ， 称 为 定 边 喂 膜 生 长 (EFG) 法 。 它 是 将 碳 模 
部 分 浸入 熔融 硅 中 ， 在 模具 中 的 缝 状 空 际 中 ， 熔融 硅 固 化 形成 带 状 唱 体 硅 。 较 
早 的 带 状 硅 生 产 工艺 是 采用 如 图 8-49b 所 示 的 在 两 个 平行 的 枝 状 支 杆 间 实现 薄膜 
晶体 的 生长 。 要 实现 枝 状 支 杆 间 薄膜 晶体 的 生长 与 定 边 喂 膜 生长 法 一 样 好 的 效 
果 ， 需 要 准确 的 温度 控制 。 另 一 种 类 似 的 工艺 叫做 带 状 硅 技术 ， 该 技术 中 两 根 
高 温带 状 物 直 插 于 硅 熔 液 中 。 硅 熔 液 位 于 带 状 物 之 间 ， 逐渐 固 化 形成 长 而 薄 的 
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单 唱 硅 体 。 带 状 硅 可 以 被 切 成 需要 的 长 度 ， 而 不 影响 后 续 硅 带 的 生长 。 
带 状 硅 晶体 
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模具 EAR 





a) b) 











图 8-49 带 状 硅 晶 体 可 采用 定 边 喂 膜 生 长 (EFG 法 生成 ， 或 采用 枝 状 网 生成 
a) EFG b) 枝 状 网 生成 法 











三 种 技术 ， 即 带 状 硅 技 术 是 由 Siemens Solar 公司 在 1990 年 提出 的 ， 但 始 
终 没有 成 熟 ， 直 到 德国 公司 Brandl AG 在 2000 年 完善 了 该 项 技术 。S-Web 工艺 
利用 碳纤维 网 水 平地 拉 过 硅 熔 液 的 表面 。 硅 将 在 纤维 网 的 底层 固化 形成 连续 的 
带 状 硅 晶 体 ， 随 后 可 被 惨 杂 、 切 割 成 矩形 的 光伏 电池 单元 配件 。 图 8-50 给 出 了 
该 工艺 的 简化 过 程 。 
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图 8-50”S-Web 工艺 生成 连续 的 带 状 硅 晶 体 ， 随 后 可 被 摊 
杂 、 切 割 成 矩形 的 光伏 电池 单元 配件 (数据 来 自 Schmela，2000) 


8. 8.3 熔融 聚 晶 硅 

代替 昂贵 的 草 克 拉 尔 斯 基 生 产 法 及 浮 区 法 的 另 一 方法 是 ， 精 确 控制 寺 提 中 
熔融 硅 的 冷却 和 固化 ， 生 成 一 个 大 型 的 固态 矩形 晶 块 。 由 于 唱 块 可 能 很 大 ， 数 
量 级 在 40cmX40cmX40cm， 重 100kg， 兄 块 需要 切割 成 较 小 的 、 更 容易 处 理 的 
晶 块 ， 然 后 再 采用 锯 或 者 钢丝 切割 工艺 切割 成 硅 薄 片 。 切 割 会 浪费 很 大 一 部 分 
的 原料 ， 但 是 由 于 熔融 方法 本 身 很 便宜 ， 而 且 它 使 用 的 是 比 卓 克拉 和 尔 斯 基 生 产 
法 便宜 、 精 度 也 较 低 的 硅 原 料 ， 因 此 损耗 不 是 很 重要 。 

首先 熔融 硅 成 液态 ， 然 后 仔细 控制 固化 速率 生成 一 个 大 型 的 、 但 不 是 单 晶 
的 晶 块 。 该 晶 块 由 很 多 单 晶 体 颗粒 组 成 ， 彼 此 之 间 存 在 垂直 于 光伏 电池 表面 的 
颗粒 边界 。 边 界 处 欠缺 的 原子 连接 使 得 重组 合 增多 ， 电 流 减 小 ， 导 致电 池 效 率 
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低 于 卓 克 拉 尔 斯 基 电 池 几 个 百分点 。 图 8-51 给 出 了 聚 晶 硅 电池 从 熔融 、 切 割 和 
分 片 等 工艺 ， 以 及 其 颗粒 结构 等 。 


浇铸 切割 








TE 
模具 


颗粒 边缘 
图 8-51 对 硅 进 行 浇铸 、 切 制 、 饮 等 工艺 ， 
可 得 到 由 颗粒 边缘 分 开 的 晶体 硅 颗 粒 组 成 的 硅 晶 体 薄 片 


8.8.4 晶体 硅 模块 
至 此 描述 的 光伏 材料 技术 可 以 实现 生成 单一 的 厚 光 伏 电 池 单 元 ， 但 是 还 需 
要 对 光伏 电池 单元 进行 接线 连接 ， 组 成 光伏 电池 模块 ， 输 出 期 望 的 电流 -电压 特 
性 。 采 用 自动 焊接 机 即 可 实现 对 多 个 光伏 电池 单元 进行 串联 接线 ， 即 一 个 电池 
的 前 端 连接 到 男 一 个 电池 的 后 端 ， 如 图 8-52 所 示 。 接 线 以 后 ， 光 伏 电池 单元 被 
层 压 进 三 明治 结构 的 外 包装 材料 中 ， 以 提供 结构 支持 和 天 气 保护 。 顶 层 一 般 是 
钢化 玻璃 ， 电 池 单 元 封装 在 两 层 乙 烯 醋酸 毛 乙 料 EVA) 之 间 。 最 终 ， 底 层 再 
层 压 上 一 层 聚 合 物 ， 以 防止 水 汽 渗透 。 

O~ 


NN 光伏 电池 单元 间 的 连接 铜 条 
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图 8-52 厚 晶 体 硅 光伏 电池 单元 必须 采用 串联 接线 ， 然 后 再 层 压 上 玻璃 、 
乙烯 醋酸 氧 乙 烯 (EVA) 和 聚合 物 ， 用 于 提供 结构 支撑 和 天 气 保护 



































8.9 薄膜 光伏 材料 


传统 的 晶体 硅 技术 (x-Si) 需要 大 量 的 昂贵 晶体 材料 ， 并 且 需 要 附加 高 成 本 
的 复杂 接线 ， 才 能 生成 光伏 电池 单元 。 其 他 具 竞 争 性 的 技术 是 在 玻璃 或 者 金 
基 片 上 熔 数 一 层 非常 泗 的 光伏 材料 膜 。 薄 膜 事 件 需 要 的 原材料 相对 较 少 《其 厚 
度 在 微米 级 ， 而 晶体 硅 的 厚度 在 数 百 微米 级 )， 不 需要 复杂 的 电池 接线 ， 因 此 很 
适用 于 大 规模 光伏 生产 。 薄 膜 厚度 很 小 使 得 不 被 吸收 的 光子 可 以 完全 透 过 薄膜 ， 
从 而 提供 了 两 个 特有 的 利用 机 会 : 薄膜 的 透 光 性 使 得 其 可 以 数 在 窗户 玻璃 上 ， 
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这 样 玻璃 既 可 以 透 光 ， 又 可 以 发 电 ; 薄膜 还 可 以 多 层 使 用 ,不 同 波长 的 光子 可 
以 被 光伏 材料 中 不 同 的 薄膜 层 所 吸收 。 

相 比 于 其 优良 的 特性 ， 薄 膜 电 池 的 效率 不 如 晶体 硅 技 术 (x-Si) 那么 高 一 一 
尤其 是 不 用 作 串 列 式 光 伏 器 件 时 ， 效 率 更 低 。 传 统 卓 体 硅 模块 的 成 本 大 幅 降低 
已 经 基本 可 行 ， 但 薄膜 技术 的 效率 提高 以 及 成 本 降低 还 有 待 进一步 研究 。 很 多 
人 认为 薄膜 技术 将 主导 未 来 的 光伏 技术 。 

8.9.1 非 晶 硅 

当今 几乎 所 有 的 薄膜 技术 都 是 基于 非 品 硅 (a-Si)， 即 硅 原 子 的 排列 几乎 无 
序 。 由 于 不 是 晶体 ， 一 个 硅 原 子 连 接 其 他 四 个 相 邻 原子 构成 的 四 面体 结构 在 这 
里 并 不 适用 。 当 几乎 所 有 的 原子 都 和 四 个 其 他 的 硅 原 子 结合 ， 将 产生 大 量 的 
“悬挂 键 >， 即 其 中 的 一 个 价 电 子 没有 任何 连接 。 这 些 悬 挂 键 缺 陷 就 像 重组 的 中 
心 ， 以 至 于 光 生 电子 在 远 距 离 移动 之 前 就 和 空 穴 重组 了 。 将 非 晶 硅 (a-Si) 转换 
为 优质 光伏 材料 的 关键 方法 是 在 1969 年 被 意外 发 现 的 。 英国 的 一 个 研究 团队 在 
用 电子 流 友 击 硅 烷 时 发 现 了 辉 光 (Chittick 等 ，1969); 从 而 导致 了 重要 的 发 现 : 
通过 加 成 非 晶 体 硅 和 和 氧 可 以 将 该 缺陷 的 程度 减 小 3 个 数量 级 。 在 该 加 成 过 程 中 ， 
氧 的 密度 大 约 是 每 10 个 原子 中 就 有 一 个 氧 原子 ， 因 此 化 学 组 成 大 概 是 Su. Ho. 
而 且 硅 氨 加 成 ， 称 之 为 a-Si : 孔 ， 使 得 很 容易 用 来 制 成 N 型 和 了 型 的 光伏 材料 。 

最 早 记载 的 a-Si: H 光伏 电池 是 在 1976 Æ (Carlson 和 Wronski, 1976), 
尽管 仅 有 1% 的 效率 ,但 其 潜力 很 快 得 到 了 肯定 。a-Si : HH 的 商业 应 用 来 自 于 
1980 年 ，Sanyo 将 其 应 用 到 了 光伏 供电 的 便携 式 计 算 需 中 。 到 了 20 世纪 80 年 
























































































代 中 期 ， 适 用 于 户外 的 非 唱 硅 KIA SA 

光伏 模块 开始 上 市 。 刚 出 产 时 | | 

的 效率 大 约 为 5⁄4 — 614; Ë — ,jo0000nm | | | pasnya 
用 几 个 月 以 后 ， 效率 降 为 =20nm [ | 一 Sio, 缓 冲 层 
3%~~4%。 如 何 解 释 、 解 决 其 osom PTE 











效率 不 稳定 的 问题 成 为 了 当时 PPP 
重要 的 挑战 。 到 了 20 世纪 90 
年 代 初 ， 单 质 结 电池 的 效率 已 Esin 
经 可 以 稳定 在 10%， 而 多 质 结 
电池 也 达到 了 相当 高 的 效率 。 

如 何 从 非 晶 体 材 料 原子 中 
极 少 的 结合 体 中 形成 PN 结 ? =m — TE ui 
图 8-53 给 出 了 简单 a-Si : H 图 8-53 a-Si: H 光伏 电池 的 截面 
光伏 电池 的 截面 结构 图 ， 该 结 结构 图 。 举 例 的 厚度 是 以 纳米 计量 ， 
构 以 玻璃 作 支 撑 。 玻 璃 下 面 有 图 中 标注 大 小 并 不 与 实际 尺寸 成 比例 


一 一 P 层 








一 一 本 征 (不 惨 杂 ) 层 a-Si:H 区 














一 20nm 
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SiO, 缓 冲 层 ， 是 为 了 防止 其 他 层 的 原子 渗透 至 玻璃 中 。 接 下 来 的 就 是 电池 顶层 






































的 电气 接头 ， 一 般 采 用 透明 的 导 
锌 。 光 伏 
胡 击 产生 活性 硅烷 基 ， 
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成 : P N 区 和 不 掺 杂 的 a-Si : 

















伏 元 件 一 般 都 是 P-LN 结构 的 电池 。 
a-SiP-LN 电池 的 不 同 之 处 在 于 使 
用 蒲 的 、 柔 软 的 不 锈 钢 支 架 代 替 图 
8-53 所 示 的 底部 玻璃 支架 。 不 锈 钢 提 
供 所 需 的 机 械 强 度 ， 而 其 共有 的 韧性 





























可 以 使 得 电池 模块 能 被 卷 起 储藏 ， 如 
图 8-54 所 示 。 这 些 光伏 电池 模块 通常 














加 垫圈 ， 因 此 可 以 被 安装 在 表面 不 平 
整 的 场合 ， 比 如 船上 等 。 

单质 结 a-Si : H 的 最 大 理论 效率 
是 28%。 当 今 最 好 的 实验 室 光 伏 
池 也 仅 能 获得 超过 13% 的 稳定 效率 ， 
但 商业 光伏 模块 的 稳定 效率 仅 有 
5%~8%。 

非 唱 硅 生产 过 程 。 
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电 氧 化 物 ， 比 如 说 氧化 锡 、 氧 化 钢 锡 或 者 氧化 
电池 本 体 主 要 是 由 电子 流 艇 击 的 硅 气 体 如 硅烷 SIH, 或 者 Si, H, 构成 。 





将 其 与 连接 于 逐渐 增 大 的 非 晶 硅 层 。 在 此 过 程 中 ， 受 激 
的 硅烷 可 以 发 出 光 ， 称 为 辉 光 放电 。 通 过 加 入 磷 化 氢 (PH;) W, JÉ N 
通过 掺 入 乙 硼 烷 〈B, H,) 就 形成 了 P 区 。 

实际 PN 结 的 目的 是 在 电池 中 产生 内 部 电场 来 隔离 电子 和 
H 区 (本 征 区 )。 如 图 所 示 , P 
区 是 20nm 厚 。 
区 负电 荷 产生 的 电场 几乎 跨越 了 整个 电池 的 深度 。 这 意味 着 ， 
存在 的 光 生 电子 - 空 穴 对 将 在 内 部 电场 的 作用 下 沿 着 本 征 层 运动 。 





区 ， 
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区 仅仅 10nm 
注意 到 ，N 区 正 电荷 和 了 
电池 中 几乎 全 部 
这 些 非 晶 硅 光 
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图 8-54 柔软 的 a-Si 光伏 电池 模块 当 不 使 用 




















寺 ， 可 以 卷 起 储藏 数据 来 自 SERI, 1985) 





注 膜 光伏 材料 相 比 于 传统 晶体 硅 的 一 个 重要 优势 是 生 F 





简单 。 首 先 从 普通 玻璃 人 手 ， 然 后 在 熔 敷 室 中 将 材料 一 层 一 层 地 熔 甫 到 玻璃 上 。 
原始 材料 是 气态 而 非 固 态 ， 整 个 模块 〈 多 个 光伏 单元 串联 ) 同时 制 成 而 不 是 各 
个 单元 单独 制造 ， 然 后 再 接线 连 成 模块 。 

简化 的 a-Si 的 依次 制作 过 程 如 图 8-55 所 示 。 首 先 将 透明 的 导体 熔 甫 到 整个 
玻璃 结构 的 底部 ， 这 里 没有 画 出 SiO, 层 ， 或 许 玻璃 层 上 已 经 包括 了 SO, J; 然 
后 将 罕 长 的 针脚 式 金 属 条 焊接 到 透明 导体 上 ， 人 金属 条 的 长 度 等 于 光伏 电池 模块 

















的 厚度 。 





待 透明 导体 分 割 之 后 ， 金 属 条 将 连接 一 个 光伏 电池 单元 的 顶部 至 下 一 





== pb 





个 光伏 电池 单元 的 底部 。 
构 。 最 后 处 理 的 一 层 是 








至 此 ， 三 层 硅 结 构 生 F 
EREKE, WHF KKH 


完毕 ， 形 成 了 电池 的 P-N 结 
口 ， 长 度 与 光伏 电池 模块 的 
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长 度 相 等 ， 可 以 实现 不 同 光伏 电池 单元 的 隔离 。 底 部 导体 可 以 是 透明 的 氧化 物 
或 者 是 金属 。 千 是 透明 氧化 物 ， 没 被 电池 捕捉 到 的 光子 可 以 穿 过 整个 系统 ， 将 
光 带 至 模块 以 下 的 部 分 。 

1 .玻璃 上 熔 甫 透明 导体 











































































2. 焊 接 上 人 金属 条 
玻璃 
“| 透明 导体 
l I [ 连接 光伏 电池 单元 
的 针脚 式 金属 条 
3 .切割 透明 导体 
玻璃 
透明 导体 
4 熔 甫 上 P-I-N 层 
玻璃 
“| 透明 导体 
了 
I 
N 
5 . 熔 甫 并 分 割 背部 导体 
玻璃 
透明 导体 
了 
I 
N 
É = 背部 导体 

















图 8-55 生产 非 晶 光伏 电池 模块 的 依次 步 又 


8-56 给 出 了 光伏 电池 模块 中 各 电池 单元 的 长 度 与 模块 长 度 相等 ， 依 靠 分 
制 线 来 隔离 不 同 的 光伏 电池 单元 。 






































分 割 线 















线 状 电池 


















































图 8-56 每 块 电池 单元 的 长 度 可 以 等 于 非 晶 光 伏 电 池 模 块 的 长 度 
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多 质 结 或 者 串 接 的 a-Si, a-Si: H 的 带 际 能 是 1.75eV， 这 比 唱 体 硅 的 
1. 12eV 要 高 一 点 。 先 回忆 一 下 ， 较 高 的 带 隙 能 可 以 在 较 低 电流 〈 只 有 一 小 部 分 
太阳 能 光子 具有 足够 能 量 来 制造 空 穴 -自由 电子 对 ) 下 提高 电压 。 由 于 功率 是 电 
压 和 电流 的 乘积 ， 单 质 结 电池 将 存在 着 最 优 带 际 能 ， 理 论 上 实现 最 大 的 效率 。 
8-11 给 出 了 最 优 带 隙 能 大 约 是 1. 4eV ( 当 AM1 太阳 直射 头顶 时 ) 。 这 样 晶体 
硅 的 带 隙 能 太 低 ， 而 a-Si 的 带 际 能 太 高 ， 都 不 是 最 优 值 。 然 而 非 晶 硅 却 具有 很 
好 的 特性 ， 比 如 与 第 三 组 元 素 结合 将 改变 带 际 能 。 作 为 一 般 规 律 ， 在 周期 表 中 
上 移 一 行将 增加 带 际 能 ， 而 降低 一 行将 减 小 带 际 能 。 由 表 8-1 可 见 ， 该 规律 意味 
着 碳 〈 硅 正 上 方 ) 将 有 比 硅 高 的 带 隙 能 ， 而 钳 〈 硅 正 下 方 ) 将 有 和 较 低 的 带 际 能 。 
为 了 将 1.75eV 的 非 晶 硅 带 隐 能 降 至 1. 4eV 就 意味 着 要 将 硅 和 适当 的 钳 合 成 ， 这 
将 会 提高 电池 的 效率 。 

上 述 对 a-Si 合成 的 讨论 给 出 了 一 个 更 重要 的 机 遇 。 例 如 ， 当 a-Si 与 碳 合成 
时 ， 带 际 能 将 增加 (大约 到 2eV)， 而 当 和 错 合 成 时 ， 带 际 能 将 减 小 (大 约 到 
1. 3eV)。 这 意味 着 多 质 结 光伏 器 件 可 以 通过 更 换 PN 结 的 不 同 合成 材料 来 生成 。 
在 多 质 结 电池 生成 之 后 ， 应 制造 出 随 着 光子 的 逐步 深入 渗透 而 电池 的 带 际 能 逐 
步 降低 的 结 。 如 图 8-57a 所 示 ， 顶 层 结 应 捕捉 最 具 能 量 的 光子 ， 而 允许 能 量 较 少 
的 光子 传 至 其 下 的 下 一 个 结 ， 如 此 递 推 。 图 8-57b 给 出 了 一 个 三 结 非 晶 硅 光 伏天 
件 ， 其 中 销 和 碳 被 用 来 增加 或 者 减 小 a-Si : H 的 带 际 能 。 
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图 8-57 多 质 结 非 晶 硅 光 伏 电 池 单 元 可 以 采用 a-Si: H 
带 隙 能 是 1. 75eV) 与 顶层 的 碳 a-Si: C( 带 际 能 是 2. 0eV) 合成 来 
捕捉 高 能 光子 ， 而 与 底层 的 错 a-Si: Ge ( 带 隙 能 是 1. 3eV) 来 合成 捕捉 低能 光子 








一 











理论 上 多 质 结 a-Si : H 的 最 大 效率 是 42%， 有 人 估计 实际 可 达到 的 只 
24% (Carlson 和 Wagner，1993)。 在 世纪 交替 时 期 ， 多 质 结 非 晶 硅 光伏 模块 具 
有 的 稳定 效率 约 为 11%。 
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8.9.2 ARME SRF BEME $A 

尽管 硅 主 导 着 光伏 工业 的 发 展 ， 但 也 出 现 了 来 自 于 两 种 或 者 更 多 元 素 复 合 
制作 的 薄膜 光伏 技术 的 竞争 。 回 想 表 8-1 所 示 的 周期 表 部 分 ， 硅 处 于 第 四 列 ， 
称 为 第 四 组 元 素 。 而 这 些 复合 薄膜 主要 由 来 自 第 三 和 第 五 列 的 元 素 组 成 ( 称 
为 胡 -V 材料 )， 或 者 由 来 自 于 第 二 和 第 六 列 的 元 素 组 成 〈[ -WY 材料 )。 例 如 ， 
锋 是 第 三 组 元 素 ， 和 第 五 组 的 砷 复合 ， 可 以 用 来 制作 砷 化 锋 (GaAs) 光伏 材 
料 。 类 似 地 ， 第 三 组 的 钢 和 第 五 组 的 磷 复 合 可 制作 磷 化 钢 CnP) 光伏 电池 。 
稍 后 ， 将 考虑 工 - 允 材料 ， 如 第 二 组 的 锅 和 第 六 组 的 磅 复合 制作 确 化 锣 
(CdTe) 电池 。 

像 砷 化 匀 的 化 合 物 可 以 看 作 唱 体 ， 并 挫 杂 受 主 CP 型 ) 和 施主 CN 型 ) 杂 
质 。 施 主 元 素 一 般 采 用 第 六 组 元 素 如 硒 和 磋 ， 而 第 二 组 元 素 如 锌 和 锅 则 用 作 受 
主 元 素 。 对 来 自 第 四 组 的 元 素 如 碳 、 硅 、 钳 和 锡 可 以 用 作 施 主 元 素 ， 也 可 以 用 
作 受 主 元 素 ， 主 要 取决 于 其 将 替代 的 元 素 。 例 如 ， 当 钞 在 特殊 点 阵 中 替代 饶 ， 
它 作为 施主 元 素 ; 而 当 它 替代 砷 ， 则 作为 受 主 元 素 。 

如 图 8-11 PIR, WHAE EX AOA MR EŒ 1. 43eV， 很 接近 1. 4eV 的 最 优 值 。 因 
此 ， 不 难 发 现 砷 化 锋 电 池 是 效率 最 高 的 光伏 电池 。 实 际 上 ， 没 有 光线 聚焦 ， 单 
品 砷 化 锭 光伏 电池 的 最 大 理论 效率 是 29%， 而 当 存 在 光线 聚焦 时 ,效率 将 升 至 
39% (Bube，1998)。 自 从 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 开 始 报道 有 效率 超过 20% 的 砷 
化 锋 电 池 ;， 而 应 用 于 太阳 能 聚焦 到 光伏 电池 中 时 ， 效 率 将 达到 36%. 

相 比 于 硅 电 池 ， 砷 化 锋 电 池 对 温度 的 增加 不 是 很 敏感 ， 这 可 以 使 其 在 聚焦 
太阳 光 下 具有 比 晶体 硅 -S 更 佳 的 性 能 。 宇 宙 辐 射 对 其 影响 也 较 小 ， 作 为 薄 
膜 其 很 轻 ， 这 使 得 在 空间 应 用 中 优势 很 大 。 但 是 锋 在 地 壳 中 储量 不 多 ， 很 昂贵 。 
再 加 上 制造 砷 化 锋 电 池 的 工艺 更 困难 ， 因 此 电池 相对 整体 就 更 昂贵 ， 除 非 是 空 
间 应 用 或 是 昂贵 砷 化 锋 电 池 配 合 便宜 的 光学 聚焦 器 使 用 。 混 合 应 用 及 多 质 结 的 
电池 工作 模式 将 改变 这 一 情况 。 砷 化 匀 与 其 他 材料 光伏 电池 混合 应 用 具有 特殊 
的 意义 。 一 个 由 砷 化 锋 层 和 磷 化 锋 钢 层 组 成 的 多 质 结 电池 在 没有 聚焦 且 AM1. 5 
条 件 下 效率 能 达到 29. 5%， 而 混合 的 多 质 结 砷 化 销 和 硅 光 伏 聚 焦 电 池 的 效率 能 
达到 31%。 

8.9.3 Wta 

mkb (CdTe Æ M-RE PRRI — B|. J z nj 9k PA 
N 型 组 成 ， 但 最 常用 的 还 是 作 异 质 结 光伏 电池 的 了 P 层 。 回 想 单 质 结 〈 结 两 端的 
材料 相同 ) 和 蜡 质 结 〈 结 两 端的 材料 不 同 ) 的 区 别 。 蜡 质 结 的 一 个 难题 是 两 种 
材料 的 晶体 点 阵 不 匹配 ， 这 导致 了 如 图 8-58 所 示 的 悬挂 键 。 

磋 化 锅 的 带 阶 能 是 1. 44eV， 这 使 它 很 接近 陆地 光伏 电池 的 最 优 值 。 应 用 N 
区 -硫化 锅 /P 区 - 磋 化 锅 的 薄膜 光伏 电池 的 实验 室 效率 接近 16%， 而 且 样 本 光伏 
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模块 的 效率 达到 了 9%。 制 造 这 种 电池 的 设备 相 比 于 制造 晶体 硅 电 池 x-Si 的 设备 
要 便宜 很 多 ， 而 且 其 相对 较 高 的 效率 使 其 批量 生产 更 具 吸 引力 。 兢 化 包 光 伏 电 
池 已 经 应 用 于 TI 公司 的 便携 式 计算 需 多 年 了 ， 但 满 标 模块 至 今 还 没 成 功 地 引进 
市 场 。 
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图 8-58 蜡 质 结 材料 的 不 匹配 导致 了 悬挂 键 的 产生 


硫化 锅 / 确 化 锅 电 池 需 仔细 考虑 的 一 个 方面 是 其 对 人 类 健康 和 环境 的 湾 在 威 
胁 。 锅 是 有 毒物 质 ， 也 被 归 类 为 致癌 物 。 磋 化 锅 电 池 制 作 过 程 使 用 的 锅 需要 仔 
细 监 控 以 保证 工人 安全 ， 但 显然 必要 的 安全 预防 是 相对 直接 有 效 的 措施 。 生 产 
过 程 中 产生 的 锅 废 料 要 远离 外 部 环境 并 且 回 收 。 可 又 有 问题 ， 光 伏 电 池 模 块 一 
且 被 生产 安装 ， 应 该 采取 哪些 预防 措施 呢 ? Tü TK Pa / ü Tk Pa š 1k BEE Jy K BJ 2 Il 
面积 就 有 6 克 锅 ， 但 其 被 完全 包 在 模块 内 部 ， 因 此 对 外 部 环境 应 该 没有 危险 。 
且 如 果 光 伏 电 池 系 统 中 的 锅 在 火 中 蒸发 并 被 人 体 吸 收 ， 将 会 产生 严重 的 健康 危 
险 。 吸 入 足 量 的 锅 导 致 的 健康 问题 与 吸入 相同 剂量 的 烟 带 来 的 危害 不 可 同日 
而 语 。 

8.9.4 硒 化 铜 钢 

探求 某 些 化 合 物 的 构成 主要 是 为 了 使 结构 不 匹配 导致 的 效率 低下 最 小 化 的 
同时 ， 寻 求 最 优 的 带 隙 能 。 硒 化 铜 钢 (CulnSe,), ， 即 熟知 的 CIS， 是 一 个 三 元 化 
合 物 ， 包 括 来 自 周期 表 的 第 一 列 的 铜 ， 来 自 周期 表 第 三 列 的 钢 ， 还 有 来 自 第 六 
列 的 硒 ， 因 此 称 为 上 - 轩 - WM 材料。 考虑 这 种 复杂 组 合 的 一 个 简化 方法 是 可 以 将 第 
一 列 铜 和 第 三 列 钢 的 平均 特性 ， 等 效 考虑 为 第 二 列 元 素 的 特性 ， 因 此 整个 分 子 
REER RES I- VEE Hmm (Bube, 1998). 

硅 唱 体 是 四 面体 结构 ， 这 很 直观 很 容易 理解 ， 而 硒 化 铀 钢 晶 体 结构 比较 复 
杂 。 如 图 8-59 所 示 ， 每 个 硒 原子 为 2 个 铜 原子 和 2 个 钢 原 子 构成 的 四 面体 的 中 
心 ， 而 且 每 个 铜 原子 都 是 硒 原子 组 成 的 四 面体 的 中 心 。 
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33 
(0) 
(1 
(e 
(@=Cu(#), ( 〇 )=In( 钢 )， (e)=Se( 硒 )， 


图 8-59 硒 化 铜 钢 的 晶体 结构 [数据 来 自 Bube (1998), 
基于 Kazmerski 和 Wagner (1985) ] 


硒 化 铜 钢 光 伏 电池 一 般 采 用 硫化 锅 锌 L (CdZn) S] WEEN 区 ， 如 图 8-60 
所 示 。 
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图 8-60 薄膜 硒 化 钢 钢 光伏 电池 单元 的 简单 结构 


在 硒 化 铜 钢材 料 中 用 锋 代 蔡 一 些 钢 ， 硒 化 铜 钢 相对 较 低 的 带 隙 能 (1. 04eV) 
可 以 得 到 增加 ， 并 提高 了 效率 。 这 与 周期 表 中 的 解释 一 致 : 表 中 较 高 行 中 的 元 
素 的 带 院 能 较 高 〈 匀 高 于 钢 )。 由 此 产生 的 Culn Ga. Sez, f #K N #ij #8 £ lu 
(CIGS). #l 2003 年 ， 实 验 室 铜 钢 锋 硒 (CIGS) 电池 单元 的 效率 已 接近 20%. 
产品 模块 的 效率 在 8 外 一 10%% 之 间 。 
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习 题 








8-1 针对 如 下 材料 ， 请 求 出 能 产生 空 穴 -电子 对 的 太阳 光 的 最 大 波长 是 多 少 ? 

a) 砷 化 锋 (GaAs), W IRRE 1. 42eV; 

b) 硒 化 铜 钢 (CulInSe, )， 带 际 能 1.0leV; 

c) mkt (CdS)， 带 隙 能 2. 42eV。 

8-2 在 25C 下 ，PN 结 二 极 管 电压 为 0.5V 时 承载 的 电流 为 100mA。 试 问 该 二 极 管 的 反 
向 饱和 电流 五 是 多 少 ? 

8-3 0.005m 光伏 电池 单元 的 简化 等 效 电路 如 下 图 所 示 ， 反 向 饱和 电流 1, 一 10“A,， 在 
单位 日 照 强度 下 的 短路 电流 Isc = 二 1A， 则 在 25% F. WR: 

a) 开路 电压 是 多 少 ? 

b) 当 输 出 电压 =0.5V BJ. 负载 电流 是 多 少 ? 

c) 当 输 出 电压 V=0.5V 时 ,传输 给 负载 的 功率 是 多 少 ? 
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d) 在 输出 电压 V=0.5V 时 ， 光 伏 电池 单元 的 效率 是 多 少 ? 
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图 P8-3 




















84 光伏 电池 的 等 效 电路 包括 并 联 电阻 Rs 二 10Q。 电 池 的 面积 是 0.005m ， 反 向 饱和 电流 
L =10 A， 在 单位 日 照 强度 下 的 短路 电流 Is 二 1A， 则 在 25C 下 ， 给 定 输出 电压 为 0.5V， 试 求 : 
a) 负载 电流 是 多 少 ? 
b) 传输 给 负载 的 功率 是 
c) 光伏 电池 单元 的 效率 
















































































向 W 














= 

— 

— 
+ 


























图 P8-4 



































85 下 图 给 出 了 两 条 电流 -电压 曲线 。 其 中 一 条 是 光伏 电池 等 效 模型 中 没有 串联 电阻 、 
并 联 电阻 为 无 穷 大 时 对 应 的 曲线 ; 则 另 一 条 曲线 对 应 的 等 效 模型 中 的 并 联 电阻 应 是 多 少 ? 
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图 P8-5 















































86 下 图 给 出 了 两 条 电流 -电压 曲线 。 其 中 一 条 是 光伏 电池 等 效 模型 中 没有 串联 电阻 、 
并 联 电阻 为 无 穷 大 时 对 应 的 曲线 ; 则 另 一 条 曲线 对 应 的 等 效 模型 中 的 串联 电阻 应 是 多 少 ? 
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图 P8-6 
87 ”假设 功率 损耗 为 0.5%/C。 则 100W 光伏 发 电 模块 在 如 下 条 件 下 的 电池 温度 是 多 
D? 输出 功率 是 多 少 ? 
a) NOCT=50C ， 外 界 温度 为 25C， 单 位 日 照 强 度 下 ; 
b) NOCT=45° ， 外 界 温度 为 0C ， 日 照 强度 为 500W/m?; 
c) NOCT=45C ， 外 界 温度 为 30'C， 日 照 强度 为 800W/m 。 
8-8 j 40 个 单元 的 光伏 电池 模块 具有 理想 的 矩 y 
形 电流 -电压 曲线 特性 ， 如 下 图 所 示 ， 其 中 短路 电流 40 个 光伏 电池 单元 串联 
Isc 一 4A， 开 路 电压 Voc 一 20V。 如 果 单 一 光伏 电池 
单元 的 并 联 电阻 为 59， 忽略 串联 电阻 ， 请 绘 出 其 中 
个 光伏 电池 单元 被 遮蔽 时 的 模块 电流 -电压 曲线 特 
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性 。 当 向 12V 电池 组 供电 时 ， 其 输出 电流 是 多 少 ? OV r 
89 假设 某 光 伏 电 池 在 单位 日 照 强度 下 的 电流 - 
电压 曲线 特性 如 下 所 示 。 对 于 光伏 电池 模块 本 身 ， 制 I 
造 商 提供 了 一 对 旁 路 二 极 管 ， 使 得 在 某 些 电 池 单 元 被 遮 芯 时 也 能 输出 部 分 功率 。 如 图 所 示 ， 每 个 
旁 路 二 极 管 旁 路 一 半 模 块 的 光伏 电池 单元 。 二 极 管 可 考虑 为 理想 二 极 管 ， 即 其 导 通 时 无 电压 降 。 
3 单位 日 照 强度 
2 
< 2 
5 - 极 管 
1 
被 遮蔽 的 光 
伏 电 池 单 元 
0 0 
电压 /V 








图 P8-9 
假设 模块 底部 的 电池 单元 被 谈 珊 使 得 较 低 的 劳 路 二 极 管 开始 导 通 ， 试 绘 出 模块 被 遮蔽 后 
的 新 电流 -电压 曲线 特性 。 






























































第 9 章 光伏 发 电 系 统 


9.1 主要 光伏 发 电 系统 类 型 简介 








本 章 主 要 对 三 种 常见 的 光伏 发 电 系统 的 分 析 和 设计 进行 介绍 ， 即 直接 并 网 
发 电 的 光伏 系统 、 给 电池 充电 或 带 备用 发 电机 的 独立 光伏 发 电 系统 ， 以 及 直接 
与 负荷 连接 供电 的 光伏 发 电 系统 〈 主 要 指 抽水 系统 等 ) 。 


= 


图 9-1 给 出 了 第 一 种 光 | | 直流 电 交流 电 








































































































伏 发 电 系 统一 一 并 网 或 公 网 
交互 式 光伏 发 电 系 统 的 一 个 
简化 示意 图 ; 该 系统 用 于 给 
建筑 物 供电 。 光 伏 电 池 阵 列 
可 能 是 轴 固 定安 装 式 的 ， 也 
可 能 是 屋顶 光伏 电池 阵列 或 
者 直接 作为 建筑 物 外 墙 的 一 图 9-1 并 网 光伏 发 电 系统 简 图 

部 分 。 这 些 既 能 够 提供 电能 ， 又 兼备 透 光 和 构成 房屋 结构 功能 的 光伏 屋顶 板 、 
注 膜 光伏 电池 也 被 称 作 是 光伏 建筑 一 体 化 (BIPV)。 

并 网 发 电 的 光伏 发 电 系 统 将 直流 电 传 输 至 功率 调节 单元 (PCU)， 将 直流 电 
转换 成 交流 电 后 为 建筑 物 供电 。 当 光伏 电源 提供 的 电能 低 于 负荷 需求 时 ， 通过 
功率 调节 单元 (PCU) 从 公 网 中 获取 所 缺 电 能 ， 因 此 能 够 满足 负 和 丛 的 需求 。 如 
果 在 某 一 时 刻 ， 光 伏 发 电 系统 提供 的 电能 多 于 负荷 需求 ， 则 多 余 的 电能 将 反 送 
回 公 网 中 ， 这 时 电表 将 反 转 。 由 于 不 需要 使 用 易 发 生 故 障 的 电池 提供 后 备 电源 ， 
因此 并 网 光伏 发 电 系统 相对 较 简 单 。 有 时 候 并 网 光伏 发 电 系统 也 会 包含 电池 组 ， 
以 防止 电网 停电 事故 时 供电 所 需 。 此 外 ， 功 率 调节 单元 (PCU) 还 要 控制 光伏 
发 电 系 统 在 负 蓓 条 件 变化 时 保持 工作 在 V 曲线 上 效率 最 高 的 运行 点 上 。 

并 网 光伏 发 电 系 统 具 有 一 些 优良 的 特性 。 结 构 简 单 可 以 带 来 高 可 靠 性 ; 最 
大 功率 跟踪 单元 保证 了 高 的 光伏 转换 效率 ; 光伏 建筑 一 体 化 可 以 减少 光伏 发 电 
系统 安装 场地 所 需 的 额外 费用 ， 在 某 些 情况 下 ， 采 用 光伏 建筑 一 体 化 材料 取代 
传统 的 建筑 材料 甚至 可 以 抵消 部 分 场地 费用 ;此 外 ,在 公 网 电费 最 高 的 中 午 ， 
并 网 光伏 发 电 系统 可 以 提供 电能 ， 从 而 可 以 提高 这 部 分 电能 的 经 济 价值 。 所 有 
这 些 属 性 使 得 并 网 光伏 发 电 系统 的 成 本 效益 更 高 。 但 是 其 仍然 需要 与 电价 相对 


























功率 调节 单元 一 













































































































































































































































































































































































较 低 的 公 网 电力 相 竞争 。 
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9-2 给 出 了 第 二 种 类 型 的 光伏 发 电 系统 ， 是 离 网 、 独 立 运行 的 ， 带 电池 储 


能 和 备用 发 电机 的 光伏 发 电 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 通 过 一 个 逆 变 器 将 


流 电 转 换 成 传统 家 用 的 交流 电 ; 在 某 些 非常 简单 的 系统 中 ， 所 有 设备 供电 都 采 






































电池 的 直 














用 直流 ， 可 以 不 需要 逆 变 堪 。 当 日 照 不 足 时 ， 逆 变 顺 的 充电 功能 可 以 确保 由 发 


电机 给 电池 组 充电 。 
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电机 (可 选 ) 




































































光伏 电池 阵列 
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2527288m 








逆 变 器 /充电 器 




















图 9-2 带 可 选 备 





] 发 电机 的 独立 光伏 发 电 系 统 实例 











在 某 些 偏远 地 区 ， 独 立 光伏 发 电 系统 是 最 具 经 济 性 的 供电 方式 ; 其 他 的 供 








电 方式 : 使 月 





噪声 大 、 维 护 费 用 高 且 燃 料 昂 贵 的 发 

















电机 ， 或 将 现 有 电网 拓展 到 











该 地 区 ， 拓 展 费 用 需要 花费 上 千 美 元 /英里 ， 都 不 经 济 。 但 这 种 光伏 发 电 系 统 的 
效率 很 低 ， 主 要 是 电池 损耗 以 及 光伏 电池 常常 工作 在 低 效率 运行 点 上 等 原因 造 


成 的 。 效 率 偏 低 的 问题 可 以 通过 将 电池 阵列 安装 在 很 陡峭 的 坡地 上 ， 使 得 一 年 























中 不 同 季节 的 入 射 太阳 能 相对 一 致 来 解决 ， 而 不 要 采用 传统 的 追求 最 大 年 输入 
光 能 的 安装 模式 。 使 用 这 种 系统 要 比 一 般 独 立 光伏 发 电 系 统 更 小 心间 愤 和 更 加 








爱护 ; 同时 如 果 备 } 
































] 发 电机 很 少 使 用 或 者 根本 没有 时 ， 当 季节 变换 或 者 天 气 突 


然 恶 化 ， 用 户 必须 调整 自己 的 生活 方式 来 适应 这 种 供电 的 不 平衡 。 
第 三 种 值得 我 们 格外 关注 的 光伏 发 电 系统 ， 是 无 需 任何 电池 或 电能 调节 设 


备 而 与 负 从 直接 相连 的 光伏 发 
在 该 系统 中 ， 光 伏 电池 直接 驱动 扩 
抽水 。 该 系统 中 没有 电能 储存 设备 ， 当 需要 电能 时 可 以 由 山顶 上 水 箱 中 水 所 具 




















电 系统 。 最 为 常见 的 例子 就 是 光伏 供电 抽水 系统 ; 





水 电动 机 ( 见 图 9-3); 当 有 日 照 强度 时 便 能 

















416 ， 高效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 








有 的 势能 再 转化 为 电能 。 这 种 光伏 发 电 系统 是 最 简单 、 最 可 徘 ， 也 是 最 经 济 的 。 
但 是 需要 仔细 设计 系统 结构 ， 来 获取 系统 的 高 效率 。 
光伏 电池 
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图 9-3 ”光伏 供电 抽水 系统 示意 图 














本 章 的 目的 是 学 习 如 何 根据 不 同 负 和 荷 的 需求 来 设计 合适 的 光伏 发 电 系统 。 
光伏 发 电 系统 提供 的 能 量 不 仅 取决 于 外 界 环 境 一 一 特别 是 日 照 强度 、 阴 天 下 光 
谱 的 变化 、 环 境 温度 以 及 风速 等 ,而 且 取 决 于 光伏 发 电 系统 供电 的 负 答 类 型 。 
后 续 学 习 可 见 ， 并 网 光伏 发 电 系 统 、 带 电池 组 充电 的 独立 光伏 发 电 系 统 以 及 直 
接 与 抽水 系统 结合 的 光伏 发 电 系统 ， 它 们 的 分 析 过 程 是 有 很 大 差别 的 。 


























9.2 负荷 的 电流 -电压 曲线 











尽管 光伏 电池 单元 、 模 块 或 阵列 的 电流 -电压 曲线 已 经 给 出 了 在 现 有 环境 条 
件 下 的 电压 和 电流 的 关系 特性 ， 但 其 本 身 并 不 能 说 明 系 统 实际 运行 在 曲线 上 的 
哪 一 点 。 而 这 实际 上 是 负荷 与 光伏 发 电 系 统 输 出 功率 的 函数 关系 。 与 光伏 发 电 
系统 存在 电流 -电压 曲 线 一 样 ， 负荷 也 具有 电流 -电压 曲线 。 如 图 9-4 所 示 ， 在 两 
条 曲线 的 交点 上 ， 光 伏 发 电 系 统 和 负荷 的 电压 、 电 流 相同 。 因 此 ， 可 以 把 光伏 
发 电 系 统 和 负荷 的 电流 -电压 曲线 画 在 同一 幅 图 中 ， 在 两 条 曲线 的 交点 上 两 者 的 
电压 与 电流 相 一 致 ， 这 个 点 被 称 为 运行 点 。 
A HRR BRF- hR 
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电压 一 一 
































图 9-4 负荷 与 光伏 发 电 系统 的 电流 -电压 曲线 的 交点 就 是 运行 点 
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9.2.1 简单 阻 性 负荷 的 电流 -电压 曲线 
首先 ， 通 过 分 析 一 个 如 图 9-5 所 示 的 简单 阻 性 负荷 ， 来 说 明 负 荷 曲 线 的 重要 
AN., HE: 





v=RIRI=( 5) (9-1) 











EPLAY -VR 最 大 功率 点 


发 伏 发 电 系 统 的 三 态 
Ə (MPP) 























电压 











图 9-5 光伏 发 电 系统 模块 带 阻 性 负荷 。 当 阻 值 变化 时 ， 
运行 点 沿 光 伏 发 电 系统 的 电流 -电压 曲线 移动 









































由 图 可 见 ， 电 流 -电压 曲线 是 一 条 斜率 为 1/R 的 直线 。 随 着 R 值 增加 ， 运 行 
点 ， 即 光伏 发 电 系 统 与 阻 性 负荷 的 电流 -电压 曲线 的 交点 ， 将 治 着 光伏 发 电 系统 
的 电流 -电压 曲线 从 左 向 右 移动 。 实 际 上 ， 这 也 为 精确 描绘 光伏 发 电 模 块 的 电流 - 
电压 曲线 提供 了 一 个 简单 的 方法 。 采 用 一 个 可 调 电 阻 右 作 负 丛 ， 逐渐 改变 可 调 
电阻 的 阻 值 ， 将 每 一 点 的 电压 与 电流 值 记 录 下 来 ， 然 后 在 一 个 以 电压 、 电 流 为 
坐标 轴 的 图 上 将 每 一 点 标 出 来 ， 连 接 这 些 点 形成 的 电压 -电流 曲线 就 是 模块 的 
流 - 电 压 曲 线 。 
由 于 提供 给 负荷 的 功率 是 电压 与 电流 的 乘积 ， 那 么 必然 存在 一 个 特定 的 负 
荷 阻 值 ， 在 该 点 上 的 输出 功率 最 大 。 
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=V. : 
Ra asi IL. (9 2) 


AP, Va, IL, e K3JJ3 A (MPP) 对 应 的 电压 与 电流 值 。 在 标准 测试 条 
件 下 ， 最 大 功率 点 上 的 V 和 严 对 应 着 光伏 发 电 模块 的 额定 电压 Vs 和 额定 电流 
及。 因此 在 环境 条 件 为 单位 日 照 强度 、25C 、 大 气质 量 AM1.5 时 ， 能 够 获得 最 
大 功率 输出 的 电阻 值 等 于 Vr/Ts。 然 而 如 图 9-6 所 示 ， 当 采用 负荷 电阻 值 固 定 
时 ， 外 界 条 件 变化 将 导致 运行 点 偏离 最 大 功率 点 ， 光 伏 发 电 模 块 的 效率 很 低 。 
稍 后 ， 将 介绍 最 大 功率 点 跟踪 器 (MPPT)， 目 的 是 始终 保持 光伏 发 电 系 统 工作 
在 最 高 效 的 运行 点 上 。 
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图 9-6 当 采 用 在 单位 日 照 强度 下 设计 的 负荷 电阻 值 时 ， 光 伏 电 池 模块 的 效率 将 随 着 
日 照 强度 的 变化 而 降低 。 固 定 的 最 大 功率 点 表明 了 光伏 电池 模块 效率 最 高 的 运行 点 
9.2.2 直流 电动 机 的 电流 -电压 曲线 

尽管 实际 负荷 通常 并 不 是 纯 阻 性 的 ， 比 如 常用 于 光伏 抽水 系统 中 的 直流 电 
动机 负荷 等 ， 但 是 其 表现 出 的 电压 -电流 曲线 与 阻 性 负荷 很 类 似 。 大 部 分 的 电动 
机 都 是 如 图 9-7 建 模 所 示 的 永 磁 直流 电动 机 。 当 电动 机 转动 时 会 产生 一 个 反 电 动 
势 。， 大 小 与 电动 机 的 转速 o 成 正比 ， 极 性 与 光伏 发 电 系统 的 输出 电压 相反 。 根 
据 等 效 电 路 ， 直 流 电动 机 的 电压 -电流 关系 式 可 简单 写成 

V=IR,+ke (9-3) 








































































































式 中 ，e 王 &w; R, 为 电 枢 电阻 。 
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电动 机 

















直流 电动 机 等 效 电 路 


























图 9-7 永 磁 直流 电动 机 的 电路 模型 

直流 电动 机 的 转速 在 给 定 应 用 电压 下 ， 通 常 是 保持 不 变 的 ， 但 电磁 转 矩 将 

随 着 负荷 需求 的 变化 而 变化 。 比 如 ， 当 负荷 转 矩 需求 增 大 时 ,电动 机 转速 略微 
降低 ， 转 速 降低 使 得 反 电 势 减 小 ,因而 导致 电 要 电流 增 大 。 由 于 电磁 转 和 矩 与 电 
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而 弥补 了 起 初 由 负荷 转 矩 增加 而 引起 的 转速 下 降 。 


























根据 式 (9-3)， 直 流 电 动机 的 电气 特性 曲线 如 图 9-8 a AENIL, =H 
动机 开始 起 动 时 ，w 二 0， 电 枢 电 流 随 着 电压 的 增加 而 快速 上 升 ， 直 到 电流 增 大 
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到 使 电动 机 获得 足够 的 起 动 转 矩 来 克服 电动 机 的 静态 摩擦 阻力 。 电 动机 转动 起 
来 之 后 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 反 电动 势 增 大 ， 电 枢 电 流 随 电压 升 高 而 增 大 的 趋势 
变 缓 。 注 意 ， 如 果 起 动 直流 电动 机 时 ， 加 在 电 枢 上 的 电压 远 高 于 起 动 电 压 ， 可 





























能 会 造成 电 枢 电 流 过 大 而 烧毁 电 枢 绕组 。 因 此 ， 如 果 





了 ,一 定 不 要 给 电动 机 上 电 。 
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图 9-8 永 磁 直 流 电动 机 的 电气 特性 曲线 




















9-9 所 示 为 一 个 直流 电动 机 的 电流 -电压 曲 线 鳃 加 到 一 组 光伏 发 电 系统 的 电 
流 -电压 曲线 上 。 由 图 中 可 见 ， 实 际 的 运行 点 与 理想 的 最 大 功率 运行 点 并 不 吻合 。 
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图 9-9 直流 电动 机 的 电流 -电压 曲线 又 加 到 不 同日 照 强 度 下 光 
伏 发 电 系 统 的 电流 -电压 曲线 上 。 在 本 例 中 〈 有 些 夸大 )， 在 日 照 强度 
达到 400W/m 前 ， 电 动机 不 能 起 动 ， 而 起 动 之 后 保持 转动 只 需 200W/m 
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还 有 ， 日 照 强度 至 少 要 达到 400W/m ， 才 能 使 电动 机 的 电 枢 电流 大 到 产生 是 以 殉 
服 静 态 摩 擦 阻力 的 电磁 转 矩 ， 这 个 例子 比 实际 情况 要 夸大 了 一 些 。 而 电动 机 一 旦 
转动 起 来 之 后 ， 维 持 转 动 只 需要 大 约 200 W/m*。 这 意味 着 在 早晨 电动 机 无 法 起 
动 ， 使 得 相当 一 部 分 的 日 照 无 法 使 用 ， 导 致 了 光伏 供电 的 电动 机 系统 效率 低下 。 

一 种 被 称 为 线性 电流 增强 器 (LCB) 的 装置 ， 可 用 于 当 驱 动 电动 机 的 电流 
不 足以 克服 摩擦 阻力 时 ,浪费 的 可 用 日 照 得 到 利用 〈( 见 图 9-10)。 从 图 9-9 还 能 
够 看 出 ， 早 晨 时 的 运行 点 远离 最 大 功率 运行 点 ， 也 就 是 日 照 曲 线 的 拐点 。 偏 离 
拐点 ， 光 伏 发 电 系统 可 能 输出 足够 大 的 能 量 来 克服 摩擦 ,但 是 如 果 没 有 智能 的 
电子 装置 ， 即 使 能 量 足 够 大 , 但 电流 相对 较 低 而 电压 相对 较 高 ， 仍 然 无 法 使 电 
动机 起 动 。 这 种 线性 电流 增强 器 (LCB) 装置 就 是 来 改善 这 种 状况 的 。 它 将 低 
电流 、 高 电压 转变 成 高 电流 、 低 电压 ， 从 而 使 电动 机 在 早晨 能 够 较 早 起 动 。 然 
而 ， 低 电压 意味 着 只 是 电动 机 的 转速 很 慢 ， 但 至 少 电动 机 是 在 运行 。 另 外 ， 尽 
管 带 线 性 电流 增强 器 的 电动 机 在 下 午 的 转速 也 会 较 慢 ,但 不 会 过 早 停车 。 因 此 ， 
能 够 获得 额外 的 收益 。 
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agga (E 
(LCB) 
低 电流 7 局 电流 7 
EEV 5 
高 电压 低 电 压 V 由 动机 
E e 
图 9-10 PER jii ear (LCB) 用 以 在 日 照 强度 









































较 低 条 件 下 增 大 电流 使 电动 机 起 动 或 维持 电动 机 的 运行 

9.2.3 电池 的 电流 -电压 曲线 
由 于 光伏 发 电 系统 只 能 在 有 光 的 白天 提供 电力 ， 而 很 多 设备 在 太阳 落 山 后 
依然 需要 工作 ， 因 此 需要 一 定 的 储 能 方法 。 对 于 抽水 系统 来 说 ， 储 能 以 水 箱 里 
水 的 势能 方式 来 实现 。 对 于 并 网 系统 来 说 ， 并 网 线 就 可 看 作 是 储 能 设备 : 白天 
时 光伏 发 电 系统 向 电网 提供 电能 ， 晚 上 再 从 电网 中 汲取 电能 。 而 对 于 大 多 数 离 
网 的 独立 光伏 发 电 系统 来 说 ， 电 能 一 般 储 存在 电池 里 ， 随 用 随 取 。 

理想 电池 是 无 论 电流 如 何 变 化 ， 电 压 始 终 能 够 维持 恒定 。 这 意味 着 其 具有 
如 图 9-11 所 示 的 那样 垂直 的 电流 -电压 特性 曲线 。 而 实际 的 电池 总 是 存在 一 定 的 
内 阻 ， 因 此 其 电路 模型 可 以 表示 为 一 个 理想 电压 源 Ve 和 一 个 内 阻 尺 ;的 串联 结 
构 ， 如 图 9-12 所 示 。 在 充电 过 程 中 , 流入 电池 的 方向 为 电流 正方 向 ， 可 以 写 出 
以 下 表达 式 : 
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V=V;,+R;I (9-4) 
其 实际 上 为 一 条 和 斜率 为 1/R; 的 略微 倾斜 的 直线 。 充 电 时 ， 外 施 电压 应 高 于 
Ve; 随 着 充电 过 程 的 持续 ，Va 逐 渐 升 高 ， 因 此 电流 -电压 曲线 逐渐 向 右 偏 移 ， 如 
9-12a 所 示 。 
放电 时 ， 电 池 的 输出 电压 低 于 Vs ， 电 流 - 电 压 曲 线 的 斜率 变 为 负 值 ， 因 此 放 
电 时 曲线 是 向 左倾 斜 的 ， 如 网 9-12b 所 示 。 
V = i 
a 村 ° ps 
@- 有 理想 电池 a IB 
k= 28 == == 
À >h Š 大 Vs a 
[°] 
电气 符号 
电压 Vg ü 
图 9-11 B£ I LCD Ea ji- JE S PE H Z Ao SEZ EB, ii 
Ri R; 
V 4 
p=% tl -—I to 
V >Vg T V< Vg T 
° ° 
F 充电 中 放电 中 
%8 pS a yy 1 
m 一 一 一 1 = 斜率 = 元 
斜率 = 二 i 
Ri 
Vs v ” 2 od 
已 放电 已 充 电 已 放电 已 充电 
电压 电压 
a) b) 
图 9-12 ”实际 电池 模型 为 一 个 理想 电压 源 和 内 阻 的 串联 。 在 充电 和 放电 过 程 的 等 效 电路 中 ， 







































































电流 的 流向 相反 ， 在 充 / 放 





a) 充电 过 程 b) PXH 





如 图 9-12 所 示 的 简单 等 效 日 


电 时 电流 -电压 曲线 是 向 右 /左倾 斜 的 








B ph 

















电路， 在 考虑 了 其 他 因素 之 后 会 变 得 很 复杂 ， 包 


括 开路 电压 Vs 的 大 小 不 仅 取决 于 充电 状态 ， 而 且 与 电池 温度 以 及 闲置 了 多 长 时 
间 等 因素 有 关 。 例 如 ， 将 一 个 普通 的 12V 铬 酸 电池 在 温度 为 78 下 条 件 下 放置 几 














个 小 时 ， 其 开路 














只 剩 下 了 百 分 之 儿 。 电 池 的 内 阻 也 会 





寿命 和 电池 的 状态 也 是 如 此 。 








随 着 温度 和 充 


电压 Vs 从 满 充 状 态 下 的 12.7V 变 为 11.7V， 而 本 来 充满 的 电池 
已 状态 的 变化 而 变化 ， 使 用 





422 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





【 例 9.1】 12V 电池 充电 。 
假设 一 个 即将 报废 的 12V 铅 酸 电池 的 开路 电压 为 11.7V， 内 阻 为 0. 3Q。 
a) 当 使 用 光伏 电池 模块 为 电池 充电 的 电流 为 6A 时 ， 光 伏 电 池 模 块 的 运行 
电压 为 多 少 ? 
b) 如 果 满 充 后 电池 的 开路 电压 为 12.7V， 输 出 电流 为 20A， 则 光伏 电池 模 
块 的 运行 电压 为 多 少 ? 
解 : 
a) HK (9-4)， 光 伏 电 池 模 块 的 电压 为 
V=Vy+R,I= (11. 7+0. 03X6)V=11. 88V 
b) 当 Ys 达 到 12. 7V 后 的 汲取 电流 为 20A， 则 电池 的 输出 电压 为 
Voa =Vg — IR =(12.7—20X0.03)V=12.1V 
由 于 光伏 电池 模块 的 运行 电压 取决 于 电池 电压 ， 因 此 光伏 电池 模块 的 运行 
电压 也 为 12. 1V。 
































































































































由 于 白天 电池 充电 时 其 电流 -电压 曲线 向 右倾 斜 ， 因 此 光伏 电池 模块 的 工作 
点 可 能 会 偏离 抛 点 区 域 ， 特别 是 在 傍晚 时 ， 这 时 拐点 本 身 也 会 向 左 偏 移 。 但 这 
并 不 一 定 是 坏事 ， 因 为 当 电 池 接 近 充 满 时 ， 电 流 会 逐渐 减 小 至 零 。 如 果 这 种 光 
伏 充电 电池 系统 带 有 充电 控制 器 ， 它 将 能 自动 控制 充电 过 程 而 不 至 于 过 充 。 而 
对 于 很 小 的 电池 充电 系统 来 说 ， 如 果 光 伏 电池 模块 中 串联 单元 数目 较 少 的 话 ， 
充电 控制 器 有 时 可 以 省 略 。 这 种 具备 自我 调节 功能 的 光伏 电池 模块 有 时 只 有 33 
个 ， 甚 至 只 有 30 个 单元 ， 而 不 是 常见 的 36 个 单元 ， 这 样 在 电池 即将 充满 的 时 候 
就 可 以 使 电流 迅速 减 小 ， 如 图 9-13 所 示 。 
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36 个 单元 
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傍晚 30 个 单元 











电压 /V 




















图 9-13 一 个 内 含 光 伏 电池 单元 数目 较 少 的 具有 自我 调节 功能 的 光伏 
电池 模块 ， 在 电池 即将 充满 时 ， 能 够 自动 减 小 充电 电流 
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9.2.4 最 大 功率 点 跟踪 器 

显然 ,无 论 一 天 中 的 各 种 因素 如 何 变 化 ， 如 果 都 可 以 通过 某 种 方式 将 阻 性 
负荷 、 直 流 电 动机 和 电池 负荷 的 运行 点 控制 在 光伏 发 电 系 统 电 流 - 电 压 曲 线 的 描 
点 附近 ， 就 能 够 获得 最 大 效率 。 一 种 被 称 作 最 大 功率 点 跟踪 器 (MPPT) 的 装置 
就 是 用 来 实现 这 个 目的 的 ， 现 在 这 种 装置 已 经 很 常见 ， 而 且 已 经 成 为 了 许多 光 
伏 发 电 系 统 ， 特 别 是 并 网 光伏 发 电 系统 配置 中 的 基本 组 成 部 分 。 

目前 不 仅 是 在 最 大 功率 点 跟踪 器 的 核心 部 分 ,而 且 在 线性 电流 增强 器 
(LCB) 以 及 其 他 的 一 些 重要 功率 装置 的 核心 部 分 ， 都 出 现 了 许多 灵巧 而 又 十 分 
简单 的 电路 。 它 的 关键 作用 就 是 将 直流 电压 从 一 个 等 级 变换 到 另 一 个 等 级 ， 而 
这 种 变换 在 20 世纪 80 年 代 大 功率 场 效 应 管 (FET) 和 20 世纪 90 年 代 绝缘 栅 双 
极 型 晶体 管 〈IGBT) 出现 之 前 ， 是 很 难 实现 的 。 现 代 开 关 模 式 的 直流 -直流 变换 
器 的 核心 就 是 基于 这 样 一 种 能 够 投 切 控制 电流 通 断 的 简单 的 晶闸管 投 切 电路 。 

升 压 电 路 (boost converter) 是 一 种 能 够 将 直流 电源 电压 升 高 的 常用 电路 。 
而 降 压 电路 (buck converter) 用 来 降低 电压 。 9-14 所 示 的 电路 将 这 两 者 结合 
起 来 ， 称 作 升 降 压 电路 (buck-boost converter)。 升 降 压 电路 可 以 根据 负荷 的 需 
求 将 电源 电压 变换 成 任意 直流 电压 。 在 这 里 ， 光 伏 发 电 系 统 被 看 作 是 电源 ， 直 
流 电 动机 是 负荷 ;而 这 个 概念 适用 于 更 多 的 电气 应 用 领域 。 晶闸管 的 开关 频率 
非常 高 (大约 在 20kHz 的 数量 级 ) ， 由 一 些 传 感 问 和 逻辑 电路 来 控制 ， 图 中 没有 
画 出 。 图 中 也 没有 标 出 光伏 发 电 系 统 中 用 来 滤波 的 电容 器 组 。 
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升降 压 变 换 电 路 
图 9-14 最 大 功率 点 跟踪 器 中 的 核心 电路 一 一 升降 压 变 换 电 路 























为 了 分 析 升 降 压 电路 ， 首 先 来 回顾 一 下 基本 原理 。 通 常 的 交 直 流 电 路 分 析 
方法 在 这 里 不 适用 ， 这 里 采用 的 分 析 方 法 是 基于 电感 中 人 磁场 能 守恒 的 基本 原理 。 
通常 只 需 考虑 两 种 基本 状态 : 电路 中 的 开关 闭合 和 开关 断 开 。 

当 开 关闭 合 时 ,输入 电压 Vi 施加 到 电感 两 端 ， 电 流 五 流 过 电感 。 由 于 二 极 
管 截止 ， 电 源 电 流 全 部 流入 电感 。 在 这 个 过 程 中 ， 电 感 中 的 磁场 能 随 着 电流 的 
流入 而 增加 。 如 果 开关 闭合 时 间 足 够 长 ， 充 电 结束 后 的 电感 就 相当 于 短路 ， 光 
伏 发 电 系统 的 输出 电流 将 变 为 短路 电流 ， 输 出 电压 为 零 。 
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当 开 关 断 开 时 ， 由 于 电感 中 储存 的 磁场 能 将 释放 出 来 ， 电感 中 的 电流 能 够 
继续 流动 (注意 ,通常 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 只 有 在 冲击 电源 作用 时 才能 够 
突变 ) 。 电 感 电流 流 过 电容 、 负 荷 和 二 极 管 ， 使 电容 充电 ， 并 在 负荷 两 端 产生 一 
个 反 向 电压 ， 该 电压 有 助 于 负荷 在 开关 再 次 闭合 之 后 仍然 能 够 获得 供电 。 

如 果 开 关 频 率 足 够 高 ， 在 下 次 开关 闭合 之 前 ， 电 感 电流 下 降 会 很 少 。 如 果 
开关 频率 足够 高 而 且 电 感 足够 大 的 话 ， 电 路 中 的 电感 电流 可 以 看 作 是 恒定 不 变 
的 。 从 而 得 到 了 该 电路 分 析 的 第 一 个 重要 结论 : 电感 电流 基本 不 变 。 

如 果 开 关 频 率 足 够 高 ， 在 下 次 开关 打开 电感 再 次 为 其 充电 之 前 ， 电 容 两 端 
的 电压 变化 也 会 很 少 。 由 于 电容 上 的 电压 不 能 突变 ， 所 以 只 要 开关 速度 足够 快 
而 且 电 容 足 够 大 ， 电 容 和 负荷 两 端的 电压 就 近似 恒定 不 变 。 输 出 电压 V, 基 本 不 
变 (输入 电压 记 为 V;)， 这 是 对 该 电路 工作 原理 认识 的 第 二 点 。 

最 后 来 介绍 一 下 开关 的 占 空 比 。 通 过 改变 占 空 比 就 能 够 调节 输入 输出 电压 之 
间 的 关系 。 占 空 比 D (0<D<1) 是 开关 导 通 时 间 占 一 个 周期 的 比值 ， 如 图 9-15 所 
示 。 通 过 调节 开关 导 通 和 关 断 状态 所 占 比 例 的 调节 方式 称 作 脉 宽 调 制 (PWMD. 


— 一 


开关 闭合 -- 
( 导 通 ) x 
J 国 
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图 9-15 占 空 比 也 就 是 导 通 时 间 占 一 个 周期 的 比值 


为 简化 起 见 ， 变 换 电路 中 的 所 有 元 件 都 认为 是 理想 元 件 。 也 就 是 说 经 历 一 
个 完整 的 开关 变化 周期 ， 电 感 、 电 容 、 二 极 管 上 都 没有 能 量 损耗 。 因 此 ， 变 换 
电路 的 平均 输入 功率 等 于 其 平均 输出 功率 ， 即 变换 效率 为 100%。 实 际 最 大 功率 
点 跟踪 器 的 效率 大 约 是 95%， 上 述 假设 并 不 符合 实际 。 

以 下 来 分 析 电 感 。 当 开关 闭合 ， 从 :一 0 到 :一 DT 时刻， 电感 上 的 电压 为 常 
数 V;。 在 一 个 完整 周期 内 ， 电 感 获 得 磁场 能 的 平均 功率 为 






















































































=> 1 DT 1 "DT 
Pisa = T N V; I dt = TV À Idt (9-5) 
假设 电感 电流 为 一 个 定 值 ， 则 输入 电感 的 平均 功率 为 





ZS 中 "BT 
Prin = aN dt = V; ILD (9-6) 
T 0 
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当 开 关 断 开 时 ， 电 感 将 储存 的 磁场 能 释放 出 来 ， 二 极 管 导 通 ， 此 时 电感 两 






































端的 电压 Vi 与 负荷 两 端的 电压 wo 相等 。 因 此 ， 电 感 释放 能 量 的 平均 功率 为 
= 和 他 oif I 
P. = ES Vinas ES Vara (9-7) 
如 果 设 计 合 适 ，Vi 与 Ww 都 基本 是 恒定 的 ， 因 此 电感 释放 能 量 的 平均 功率 变 为 
Piou = +V. CT — DT) = V, — D) (9-8) 
经 过 一 个 完整 的 周期 ， 电 感 吸 收 的 能 量 与 释放 的 能 量 相 等 。 因 此 ， 由 
式 (9-6) 和 式 (9-8) 可 得 
Y. 7D i 
V = (9-9) 





式 (9-9) 非常 有 意思 ， 它 说 明 只 要 改变 升降 压 电路 的 占 空 比 ， 就 可 以 将 直 
流 电压 升 高 或 者 降低 〈 符 号 改变 ) 。 占 空 比 大 ， 意 味 着 导 通 时 间 长 ， 电 容 的 充电 
时 间 长 而 放电 时 间 短 ， 因 此 输出 电压 随 着 D 的 增 大 而 升 高 。 当 占 空 比 DD 为 1/2 
时 ， 输 出 电压 与 输入 电压 相等 ， 当 占 空 比 为 2/3 时 ,输出 电压 为 输入 电压 的 两 
S m D=1/3 时 ， 则 减少 一 半 。 实 际 的 最 大 功率 点 跟踪 髓 需要 在 任意 给 定时 
刻 都 能 给 出 合适 的 占 空 比 。 这 可 以 通过 一 个 微 处 理 器 实时 检测 输出 功率 的 大 小 ， 
并 周期 性 地 调整 占 空 比 ， 以 实现 输出 功率 的 最 大 化 。 





















































【 例 9. 2〗 ”最 大 功率 点 跟踪 需 的 占 空 比 

在 某 外 界 环境 下 ， 光 伏 电 池 模 块 在 V, 二 17V，T, 二 6A 时 达到 最 大 功率 点 。 
如 果 模 块 给 一 个 109 的 电阻 供电 ,那么 其 最 大 功率 点 跟踪 器 的 占 空 比 是 多 少 ? 

解 : 光伏 电池 模块 的 最 大 功率 为 P=17 VX6 A=102 W, 100 电阻 获得 
全 部 102W 功率 时 ， 其 电压 等 于 


P= 
































Vk no VË 
g 
Vrk = V102X10V=31.9V 
最 大 功率 点 跟踪 器 要 将 光伏 电池 模块 的 17V 电压 提升 至 31. 9V。 根 据 式 (9-9), 


并 忽略 符号 变化 〈 此 处 没有 影响 )， 可 得 


3.9 ( DN 
x (5p) 1. 88 


D=1. 88—1. 88D 
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对 于 效率 为 100%% 的 最 大 功率 点 跟踪 器 ， 光 伏 电池 模块 的 电压 与 电流 的 乘积 
(功率 ) 等 于 最 大 功率 点 跟踪 器 传输 给 负荷 的 电压 与 电流 的 乘积 ( 见 图 9-16). 
体现 最 大 功率 点 跟踪 器 的 影响 ， 可 以 采用 D 为 参数 ， 重 新 画 出 光伏 电池 模块 的 
电流 -电压 曲线 。 如 图 9-17 所 示 ， 与 原始 电流 -电压 曲线 相 比 ， 最 大 功率 点 跟踪 
器 的 输出 电压 和 输出 电流 ， 一 个 升 高 而 另 一 个 降低 了 。 
Vev, lpv 
光伏 — D 
电池 SEDE | e= ey >) 
模块 
由 Tn (2) 
p 
图 9-16 最 大 功率 点 跟踪 器 将 光伏 发 电 系 统 的 电压 和 电流 提 
升 至 负荷 需求 的 合适 数值 (一 个 升 高 ， 男 一 个 降低 了 ) 
2Isc 
D=1/3 
原始 的 大 7 曲线 
| (D=1/2) 
A Isc 
Igc/2 
Voc/2 Voc 2Voc 
电压 一 一 
图 9-17 重 画 带 最 大 功率 点 跟踪 器 的 光伏 电池 模块 的 电流 -电压 曲线 
9.2.5 小 时 电流 -电压 曲线 





























在 典型 的 日 光 条 件 下 ,环境 温 





度 和 可 利用 的 日 照 强度 是 不 断 变化 的 。 这 就 
































意味 着 ， 光 伏 电池 阵列 的 电流 -电压 | 
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不 断 移动 的 。 尽 管制 造 商 已 经 提供 














(例如 图 8-36)， 但 有 时 还 需要 每 
对 于 大 部 


与 日 照 强度 直接 成 正比 。 这 表明 





























电流 -电压 曲线 上 下 平移 ， 就 可 以 得 到 预 
电流 Is (此 时 ,， V 二 0) 也 成 立 。 然 而 回忆 起 ， 随 着 日 照 强度 的 减弱 ， 开 路 电 
， 因 此 在 Voc 附近 电流 与 日 照 强度 成 正比 的 简单 假设 不 成 立 。 





路 
E Voc ë 











略 有 下 降 





分 光伏 发 电 系 统 的 电流 -电压 
只 需 简 单 地 将 
期 日 照 强度 下 的 特性 











小 时 的 特性 曲 
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了 在 不 同 温度 


和 日 照 强 度 下 的 电流 -电压 曲线 
线 。 


由 线 来 说 ， 任 意 电 压 下 的 输出 电流 都 








单位 日 照 强度 (1000W/m:) 下 的 
曲线 。 该 结论 对 短 
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电流 可 近似 看 作 是 


但 一 般 系 统 的 运行 点 都 位 于 拐点 附近 或 者 是 低 于 拐点 ， 因 此 
与 日 照 强度 成 正比 。 








论 和 实际 电流 -电压 曲线 。 其 中 一 条 假设 


























图 9-18 说 明了 这 一 点 。 如 图 9-18 所 示 ， 给 出 了 单位 日 照 强 
度 下 ， 短 路 电流 Tie=6A 时 的 电流 -电压 曲线 以 及 日 照 强 度 为 677W/m2 时 的 理 





电流 与 日 照 强度 成 正比 ， 另 一 条 则 考虑 


到 当日 照 强度 减弱 时 Voc 将 降低 。 可 见 ， 只 要 模块 不 是 工作 在 拐点 以 下 ， 日 照 强 


RE 677 W /m° 时 的 两 条 曲线 差别 很 小 。 





单位 日 照 强度 (1000Wym2) 


上 午 9 点, 日 照 强度 677W/m? 


























































































s37 677W/m2 
e | 6.0A x e =4.1A 
m 1000W/m2 
2 
J 假设 电流 与 日 
| 照 强 度 成 正比 
-< 正确 的 电流 值 7 
T T T T T I I T T I T 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 B 20 2 
电压 /V 
图 9-18 单位 日 照 强度 下 及 日 照 强度 为 677W/m? 时 的 理论 和 实际 
电流 -电压 曲线 。 其 中 一 条 假设 电流 与 日 照 强度 成 正比 ， 另 一 条 则 考虑 到 当日 昭 
强度 减弱 时 Voc 将 降低 。 可 见 ， 只 要 模块 不 是 工作 在 拐点 以 下 ， 两 条 曲线 差别 很 小 





简单 假设 电流 与 日 照 强度 成 正比 ， 则 可 以 很 容易 地 绘 出 晴天 天气 下 的 小 时 

















电流 -电压 特性 


曲线 。 佑 算 晴 朗 天 气 下 小 时 日 照 强度 的 算法 在 第 7 章 中 已 讲 过 ， 


附录 C 也 给 出 了 对 应 的 数值 ， 因 此 只 需要 根据 单位 日 照 强度 下 的 电流 -电压 曲 


线 ， 按 照 估 算出 的 小 时 日 照 强度 成 比例 地 平移 即 可 。 由 于 单位 日 照 强度 下 的 电 





流 - 电 压 
温度 ， 因 此 单位 日 照 强 度 下 的 
是 要 讲 明 基本 原理 ， 















































因此 忽略 该 问题 ， 把 精度 降低 一 些 。 





图 9-19 中 的 小 时 光伏 发 电 系统 电流 -电压 特性 曲线 是 在 四 月 晴朗 天 气 下 ， 纬 











H 
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曲线 本 身 取 决 于 电池 单元 温度 ， 而 电池 单元 温度 依赖 于 日 照 强度 和 环境 
电流 -电压 曲线 也 要 按 小 时 来 调整 。 但 是 ， 这 里 只 





度 为 40"、 倾 斜 角 为 40° 的 南 向 某 光 伏 采 集 板 对 应 的 数值 〈 见 附录 C)。 模 块 型 号 





与 图 9-18 所 示 的 相同 。 琶 加 上 的 曲线 是 三 种 不 同 负 荷 的 电流 -电压 特性 





别 是 直流 








电动 机 、 恒 定 充 电 电 压 13. 5V 的 12V 





























曲线 ， 分 
电池 和 最 大 功率 点 跟踪 器 。 由 图 
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中 可 见 ， 直 流 电 动机 与 单位 日 照 强度 下 光伏 电池 模块 的 








好 ， 但 在 早晨 和 傍晚 时 较 差 。12V 电池 的 运行 点 总 是 低 于 最 大 功率 点 。 于 


损失 了 15% 的 可 利 月 




















明光 能 ，12V 电池 损失 了 17%. 


6 中 午 : 991 W/m? 


11 点 ， 


10 点 ， 





1 点 : 954 W/m? 


2 点 : 846 W/m2 





























图 9-19 三 种 不 同 负荷 直流 电动 机 、12V 电池 和 最 大 功 
率 点 跟踪 需 的 小 时 光伏 发 电 系统 电流 -电压 特性 曲线 
























































表 9-1 三 类 负荷 的 日 功率 需求 























电流 -电压 曲线 匹配 较 


Ë 9-] 给 


出 了 这 些 负 蓓 的 小 时 运行 特性 。 直 流 电动 机 由 于 不 能 工作 在 最 大 功率 点 ， 大 约 



































DE asa PAP A ` | 
/(W/m’) 
/A /V /W /A /V /W /A /V /W 
7 224 1.3 5.0 6.5 1.3 13.5 17.6 1.1 17.3 19.0 
8 461 2.7 9.6 25.9 2.7 13.5 36.5 2.5 17.4 43.5 
9 677 4.0 13.0 52.0 4.0 3.5 54. 0 3.7 7.5 64.8 
10 846 5.0 15.6 78. 0 5.0 3.5 67.5 4.7 Te- 82.7 
11 95: 5.3 16.9 89. 6 5.6 3.5 75. 6 5.2 7.7 92.0 
12 99 5.5 17.1 94.1 5.9 3.5 79.7 5.4 7.8 96.1 
1 95: 5.3 16.9 89. 6 5.6 3.5 75. 6 5.2 TT 920 
2 846 5.0 15.6 78. 0 5.0 3.5 67.5 4.7 7.6 82.7 
3 677 4.0 13.0 52.0 4.0 13.5 54.0 3.7 17.5 64.8 
4 461 2: 9.6 25.9 2, 13.5 36.5 2.5 17.4 43.5 
5 224 1.3 5.0 6.5 1.3 13.5 17.6 Tad 17.3 19.0 
总 计 7315 598 582 700 
没有 MPPT 的 效率 85% 83% 100% 
注 : KARRIKA. EMEI ARE 1520236, 而 12V 电池 将 损失 17%. 
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9.3 并 网 光伏 发 电 系统 


随 着 价格 的 逐渐 降低 以 及 安装 基础 设施 的 逐渐 完善 ， 光 伏 建 筑 一 体 化 变 得 
越 来 越 流 行 。 如 图 9-20 所 示 ， 家 用 并 网 光伏 发 电 系 统 主要 包括 光伏 电池 阵列 
本 体 ， 以 及 从 电池 阵列 中 引出 的 导 柱 接 至 接线 箱 ， 箱 中 还 有 阻 流 二 极 管 、 每 
个 电池 单元 串 的 熔断 器 以 及 避雷 器 等 元 件 。 然 后 通过 两 根 较 粗 的 导线 将 直流 
电 由 接线 箱 输送 到 光伏 电池 阵列 的 隔离 开关 处 ， 隔 离开 关 用 于 将 光伏 电池 系 
统 与 公 网 完全 隔离 。 首 变 右 将 交流 电 ， 通 常 为 240V， 经 断路 器 输送 到 用 户 接 
线 盘 ， 道 变 器 的 任 一 抽 头 连接 到 用 户 接线 盘 上 ， 就 能 够 给 用 户 提 供 120V 的 电 
力 。 其 他 没有 标注 出 来 的 设备 还 包括 最 大 功率 点 跟踪 器 ， 接 地 故障 时 能 够 将 
光伏 系统 断 开 的 接地 开关 (GFCI)， 以 及 在 公 网 停电 时 能 够 使 光伏 发 电 系 统 解 
除 并 网 的 电路 等 。 光 伏 发 电 系 统 还 可 能 包括 一 个 小 的 电池 组 ,在 公 网 失 电 时 
提供 备用 电能 。 通 常 ， 逆 变 器 、 熔 断 器 和 开关 、 最 大 功率 点 跟踪 器、 接地 开 
关 (GFCD ， 以 及 其 他 的 一 些 功 率 调 解 设备 ， 都 集成 在 单个 的 功率 调控 单元 
(PCU) 中 。 

如 图 9-20 所 示 的 独立 逆 变 器 系统 ， 还 可 以 采用 在 每 一 个 光伏 电池 模块 的 背 
面 都 安装 了 一 个 小 的 闭 变 器 来 取代 。 这 些小 型 的 交流 逆 变 器 使 得 光伏 发 电 系统 
根据 实际 或 预测 需求 ， 可 以 简单 地 按照 一 次 一 个 模块 的 方式 进行 扩充 。 男 一 个 
优点 是 ， 这 些 模 块 采 用 相对 便宜 的 传统 的 120V 或 240V 交流 开关 、 断 路 器 和 接 
线 就 可 以 。 目 前 可 供 选 用 的 模块 就 地 安装 式 的 道 变 絮 均 设计 配套 在 24V 光伏 电 
























































































































































































































































































































































池 模 块 或 一 对 串联 的 12V 模块 使 用 。 9-21 简单 给 出 了 该 示意 图 。 
光伏 电池 接线 箱 
单元 昌 | | 公 网 测 
p be 量 仪表 
+ + + 
b s 
ate 阵列 隔 
| BKR 
各 aN | ， _ 逆 变 器 
e> Hore 
3 | lal = 
E ag! 流 Ny 
= I Z [ a H r e 
一 :一 :一 I 家 
' 光伏 电池 阵列 外 壳 接 地 l 2 2 222.2. US 负荷 
实地 - 














图 9-20 带 独立 逆 变 右 的 并 网 光伏 发 电 系统 结构 图 
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24V 24V 公 网 
24V HRE HÆ 22. 光伏 电 
n 池 模块 池 模 块 
池 模 
直流 直流 直流 测量 仪表 a 
道 变 器 着 变 器 ias | 
120V 交 流 20V 交 流 120V 交流 
À $ M CSH) A 120V 交 流 
L L — è 隔离 开关 _* 
中 性 线 (白色 ) 
家 用 负荷 


图 9-21 每 一 个 交流 光伏 电池 模块 在 背面 都 安装 了 逆 变 器 ， 
在 任何 时 候 都 可 以 实现 简单 的 系统 扩容 











对 于 大 型 并 网 光伏 系统 而 言 ， 光 伏 发 电 模块 串 与 递 变 器 的 连接 方式 ， 与 独 
立 道 变 器 /模块 连接 的 方式 相似 ， 如 图 9-22a 所 示 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 实现 系 
统 的 模块 化 ， 不 需要 退出 整个 光伏 电池 阵列 ， 就 能 够 对 部 分 模块 进行 操作 。 同 
时 ， 这 种 方式 无 需 大 型 的 中 央 逆 变 器 ,减少 了 大 量 昂贵 直流 电缆 的 费用 。 当 然 ， 
也 有 用 大 型 、 中 央 逆 变 需 系统 向 公 网 提供 三 相 功率 的 场合 情况 〈 见 图 9-22b)。 
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逆 变 器 | | 逆 变 器 = 三 相 逆 变 器 
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图 9-22 大 型 并 网 光伏 系统 的 每 个 电池 串 都 采用 
独立 的 逆 变 器 ， 或 者 合并 大 型 集中 式 道 变 器 系统 提供 三 相 功率 
a) 每 个 电池 串 采 用 独立 的 逆 变 器 b) 大 型 集中 式 逆 变 器 系统 提供 三 相 功率 


















































9.3.1 与 公 网 接口 

并 网 光伏 发 电 系统 的 交流 输出 接 至 家 用 总 配 电 盘 上 ， 实 现 给 家 庭 供电 以 及 
将 多 余 功率 出 售 给 公 网 ， 如 图 9-23 所 示 。 在 一 般 情 况 下 ， 只 要 光伏 发 电 系统 发 
出 的 功率 大 于 负 丛 需求 ， 电 表 就 会 反 转 ， 将 功率 反 送 给 电网 。 当 负 丛 需求 大 于 
光伏 发 电 的 功率 供给 时 ， 再 由 电网 补充 功率 。 这 种 正 反 两 个 方向 都 能 转 的 电表 
计量 方式 ， 称 为 净 计 量 ， 这 样 用 户 每 月 的 电力 账单 将 只 对 光伏 发 电 系统 的 净 缺 




















第 9 章 光伏 发 电 系 统 431 














额 部 分 收费 。 举 个 例子 来 说 ， 回 顾 第 5 章 的 例 5. 2， 可 以 用 两 个 电表 ， 一 个 计量 
出 售 给 电网 的 功率 ， 男 一 个 计量 从 电网 中 汲取 的 功率 。 这 种 采用 两 个 电表 的 方 
法 不 仅 索 瑞 ， 而 且 还 意味 着 用 户 要 以 较 低 的 批发 价 卖 电 而 以 较 高 的 零售 价 买 电 。 
而 从 光伏 发 电 系 统 拥 有 者 的 角度 来 计 ， 采 用 净 计 量 的 方式 更 为 合算 。 
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出 售 给 公 。 ”家 用 
网 的 功率 功率 


















从 公 网 汲 
取 的 功率 


半夜 早上 6 点 中午。 下午 6 点 半夜 
图 9-23 在 白天 ， 将 光伏 电池 阵列 发 出 的 多 余 功率 出 售 给 公 网 ; 
夜晚 ， 再 由 公 网 补充 功率 缺额 


当 公 网 突然 失 电 时 ， 功 率 调 探 单元 必须 快速 自动 地 将 光伏 发 电 系统 与 电网 
隔离 。 当 断路 器 自动 将 故障 线路 切断 时 ， 将 会 造成 一 个 “孤岛 "。 在 这 种 情况 
下 ， 如 果 一 个 自发 电 系 统 ， 如 并 网 光伏 发 电 系 统 ， 为 该 孤岛 供电 时 ,会 导致 一 
系列 的 严重 问题 。 

绝 大 多 数 故障 都 是 瞬间 故障 ， 如 树枝 突然 打 到 线路 上 ， 公 网 具有 快速 响应 
的 措施 以 尽量 缩短 故障 持续 时 间 。 当 故障 发 生 时 ， 故 障 线路 断路 器 会 跳 间 ， 几 
百 个 微 秒 之 后 会 自动 重合 间 。 和 希望 故障 能 够 快速 清除 ， 用 户 的 断 电 时 间 尽 可 能 
缩短 。 如 果 重 合 闸 不 成 功 的 话 ， 会 经 过 一 个 稍 长 一 点 的 时 间 间 隔 之 后 再 重合 一 
次 。 如 果 最 终 故 障 仍 无 法 排除 的 话 ， 将 由 运行 人 员 来 人 处理。 在 这 期 间 ， 如 果 有 
自发 电 系 统 工作 的 话 ， 即 使 不 足 1s， 也 会 对 自动 重合 闸 过 程 造成 影响 而 延长 了 
不 必要 的 故障 时 间 。 对 一 条 本 应 与 电源 断 开 而 实际 没有 断 开 的 线路 进行 维修 ， 
也 会 造成 非常 严重 的 人 身 危 险 。 

当 公 网 失 电 ， 并 网 光伏 发 电 系统 必须 向 用 户 供电 时 ， 光 伏 发 电 系 统 应 配备 
小 型 的 备用 电池 组 。 如 果 需 要 长 时 间 不 间断 地 为 用 户 供电 的 话 ， 电 池 系 统 中 应 
增加 一 台 发 电机 ， 如 图 9-2 所 示 。 

9.3.2 交 直 流 额定 功率 

并 网 光伏 发 电 系 统 由 光伏 电池 阵列 和 功率 调控 单元 组 成 ， 功 率 调控 单元 中 
的 道 变 器 将 光伏 发 电 系 统 输出 的 直流 电 转 换 成 电网 所 需 的 交流 电 。 首 先 来 看 在 
标准 测试 条 件 (STC) 下 一 一 单位 日 照 强度 、 大 气质 量 AM1. 5、 温 度 25C ， 一 
个 光伏 电池 模块 的 额定 输出 直流 功率 是 多 少 ， 从 而 再 估算 出 在 不 同 条 件 下 的 实 
际 输出 交流 功率 是 多 少 。 
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用 P,. 来 表示 标准 测试 条 件 下 光伏 发 电 系统 的 实际 输出 交流 功率 ， 等 于 
P. = Pu.sre X (转换 效率 ) (9-10) 

RP, Pestro 表示 在 标准 测试 条 件 下 ， 光 伏 电 池 阵 列 的 额定 输出 直流 功率 。 功 
率 转换 效率 取决 于 道 变 咒 效 率 、 光 伏 电 池 板 的 洁净 度 、 电 池 模 块 的 匹配 性 以 及 
不 同 的 外 部 环境 等 。 即 使 在 日 照 强度 充足 时 ， 由 于 这 些 因素 的 影响 也 会 使 输出 
功率 比 额定 功率 减少 20% —40:⁄4 , 

首先 来 研究 光伏 电池 阵列 中 影响 电池 模块 电流 -电压 特性 曲线 的 因素 。 图 
9-24 所 示 为 由 两 个 不 匹配 的 模块 并 联 组 成 的 系统 。 根 据 前 述 的 理想 电流 -电压 曲 
线 可 见 ， 当 输出 功率 为 180W 时 ， 一 个 模块 的 电压 为 30V， 而 另 一 个 模块 为 
36V。 如 果 两 个 模块 完全 一 致 ， 则 最 大 输出 功率 为 360W; 但 由 图 中 可 见 ， 两 个 
模块 并 联 之 后 的 最 大 输出 功率 只 有 330W。 此 外 ， 即 使 所 有 模块 都 是 同一 条 生产 
线 出 品 的 ， 也 不 一 定 就 具有 完全 相同 的 额定 输出 。 比 如 ， 一 个 额定 值 为 100W 
的 模块 ， 可 能 实际 输出 功率 是 103W 或 者 97W。 这 种 误差 会 使 整个 光伏 电池 阵 
列 的 输出 功率 小 于 额定 值 。 两 个 模块 之 间 的 一 点 偏差 就 会 使 整个 阵列 的 输出 功 
率 减 少 好 几 个 百分点 。 
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图 9-24 ”说 明光 伏 电 池 模 块 不 匹配 导致 的 损耗 。 单 模块 的 额 
定 功率 为 180W， 但 并 联 组 合 后 的 输出 功率 在 最 大 功率 点 运行 时 也 只 有 330W 


男 一 个 造成 模块 输出 功率 小 于 额定 值 的 因素 就 是 光伏 电池 单元 温度 。 通 常 
电池 单元 的 温度 会 高 于 额定 使 用 条 件 下 的 25C ， 温 度 的 升 高 会 使 输出 功率 减 小 。 
为 了 测量 由 于 电池 单元 温度 升 高 而 导致 的 模块 输出 功率 的 变化 量 ， 另 一 种 基于 
现场 实测 ， 该 测试 是 PVUSA 监测 项 目的 一 部 分 ， 而 制定 的 另 一 套 测试 条 件 。 
PVUSA 测试 条 件 (PTC) 设 定 为 ， 表 面 日 照 强 度 为 单位 日 照 强度 、 环 境 温度 为 
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20%. 、 风 速 为 lm/s。PVUSA 测试 条 件 下 光伏 电池 阵列 的 交流 输出 功率 Puero 
比 常用 的 P. re; 能 更 准确 地 反映 出 日 照 充 足 时 提供 给 用 户 的 实际 功率 。 例 如 在 
加 利 福 尼 亚 州 实施 的 光伏 发 电 折 价 计 划 中 ， 就 使 用 的 是 PVUSA 测试 条 件 下 的 
额定 计量 装置 。 

最 后 说 一 下 逆 变 需 的 效率 ， 图 9-25 表明 首 变 器 的 效率 会 随 负荷 的 变化 而 变 
化 。 性 能 优良 的 并 网 逆 变 器 即使 带 小 负荷 时 的 效率 也 能 达到 90%% 以 上 。 




















逆 变 器 效率 /(%) 
月 发 电量 (KW h/kWiO) 
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图 9-25” 道 变 器 的 效率 取决 于 其 负荷 率 

【 例 9.3】 光伏 发 电 系 统 在 PVUSA 测试 条 件 下 的 交流 额定 输出 功率 

在 标准 测试 条 件 下 ， 额 定 输出 功率 为 1kW 的 光伏 发 电 系 统 ， 电 池 单 元 的 额 
定 运行 温度 (NOCT) 为 47'C (参见 8.6 节 )， 当 温度 高 于 标准 温度 25'C 时 ， 最 
大 功率 点 处 的 直流 输出 功率 将 下 降 0.5%]C 。 
由 模块 不 匹配 造成 的 功率 损失 为 3%， 污 损 为 4% ， 道 变 器 效率 为 900%， 试 
估算 PVUSA 测试 条 件 下 的 交流 输出 功率 。 

解 : 在 PVUSA 测试 条 件 下 (环境 温度 为 20'C ， 日 照 强度 S=1kW/m?)， 
根据 式 (8-24) 可 以 估算 出 光伏 电池 单元 的 温度 为 



































Tame Tat (975 26)s 
0.8 
时 47 一 20 P. š 
20+( 0.8 X 1=53. 8°C 


25C 以 上 时 ， 每 升 高 ]， 功 率 将 损耗 0.5%， 因 此 光伏 电池 阵列 的 额定 直流 








Parro =1kW[1—0. 005 (53. 8 一 25)] 一 0. 856kW 
考虑 到 电池 模块 不 匹配 、 逆 变 器 效率 等 ，PVUSA 测试 条 件 下 的 交流 额定 输出 功 


Parto =0. 856kW X0. 97X0. 96X0. 90=0. 72kW 
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该 值 比 额 定 值 减 少 了 很 多 ， 但 与 经 常 被 引用 的 1kW 标准 测试 条 件 下 的 数值 相 
比 ， 它 更 贴近 实际 。 








通常 关注 的 一 般 是 光伏 发 电 系统 在 标准 测试 条 件 下 的 直流 输出 功率 。 上 例 
中 的 系统 就 是 一 个 经 常 所 谓 的 “1kW 系统 ”。 但 是 在 PVUSA 测试 条 件 下 ， 系 统 
只 能 输出 72% 的 额定 交流 功率 ， 因 此 该 系统 更 应 称 为 “0. 72kW (交流 ) 系统 ”。 
在 PYUSA 测试 条 件 下 的 现场 实际 测量 表明 ，Picvrc 对 Pacsro 的 比值 可 能 更 低 。 
Scheuermann 等 人 在 2002 年 对 加 利 福 尼 亚 州 的 19 个 光伏 发 电 系 统 进行 测量 发 
W, 该 比值 大 约 在 53%~~70% 之 间 。 

是 否 将 实际 测量 条 件 下 的 额定 系统 引入 标准 还 有 待 观察 。 尽 管 它 更 接近 于 
实际 情况 ,但 由 于 是 以 特定 的 逆 变 器 为 基础 ， 因 此 也 存在 着 一 些 难 以 明确 定义 
的 缺点 。 但 有 一 点 是 明确 的 ， 只 给 出 标准 测试 条 件 下 系统 的 直流 输出 功率 ， 不 
考虑 温度 和 逆 变 器 的 影响 ， 结 果 将 具有 误导 性 。 再 者 ， 由 于 外 界 温 度 具 有 随机 
RE, Æ PVUSA 测试 条 件 下 得 到 的 结果 也 都 是 粗略 的 。 例 如 ， 在 寒冷 的 气候 下 ， 
光伏 发 电 系统 工作 较为 良好 ，PVUSA 测试 条 件 下 可 能 低估 了 输出 功率 ， 而 在 炎 
热 的 气候 下 ， 人 情况 正好 相反 。 

9.3.3 光伏 发 电 系统 运行 的 “峰值 小 时 ”预测 方法 

性 能 预测 就 是 将 光伏 发 电 系统 的 主要 元 件 一 一 光伏 电池 阵列 和 逆 变 器 一 一 
的 特性 与 所 处 地 区 的 日 照 强 度 和 温度 数据 结合 起 来 进行 综合 分 析 。 将 标准 测试 
条 件 下 的 直流 功率 输出 归 算 到 期 望 的 逆 变 器 交流 输出 功率 之 后 ， 第 二 个 关键 因 
素 就 是 对 所 在 地 区 的 可 用 日 照 强 度 进行 测量 。 第 7 章 给 出 了 晴朗 天 气 下 日 照 强 
度 的 计算 公式 ， 附 录 C 和 D 给 出 了 参考 数值 ， 附 录 玉 给 出 了 美国 一 些 地 区 的 平 
均 日 照 强度 ,附录 下 给 出 了 全 球 的 季度 平均 日 照 强度 值 。 

如 果 日 均 、 月 均 或 年 均 日 照 强度 都 是 以 kW。h/m*， 天 为 单位 ， 那 么 分 析 
这 些 数 据 就 很 方便 。 因为 单位 日 照 强 度 定义 为 lkW/m*， 因 此 可 以 认为 
5. 6kW。，h/m*。， 天 的 日 均 日 照 强度 等 效 于 单位 日 照 强 度 每 天 5. 6h 的 照射 ， 或 者 
5.6 个 小 时 的 “峰值 日 照 ” 时 间 。 因 此 ， 如 果 知 道 了 在 单位 日 照 强 度 下 的 光伏 发 
电 系统 的 交流 输出 功率 P,.， 只 要 用 额定 功率 乘 以 峰值 日 照 时 间 ， 就 能 得 到 日 均 
输出 功率 。 

为 了 证 明 这 种 简化 方法 的 合理 性 ， 考 虑 如 下 分 析 。 可 以 把 一 天 中 的 输出 电 
能 写 为 
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BE (kW h/ 天 ) 一 日 照 强度 (eW h 


式 中 ，A 是 光伏 电池 阵列 的 面积 ; w 是 系统 的 日 均 系统 效率 。 
当 为 单位 日 照 强 度 时 ， 可 以 写 出 系统 的 交流 输出 功率 为 


“A (m) .7 (9-11) 
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Pew = (F) CAGI Ean (9-12) 


IWP, psn ge BA y H RE F BJ 8 5382823. AIR (9-11), I (9-12) 可 得 
日 照 强度 (kW h/m K) 7 
lkW/m’ | ` | 
(9-13) 
假设 系统 的 日 均 效率 等 于 系统 在 单位 日 照 强度 下 的 效率 ， 那 么 期 望 的 输出 
电能 等 于 











电能 CkW - h/ R= Pa (kW) + | 








电能 (KW - h/ = P... (kW) + (每 天 的 峰值 日 照 时 间 ) (9-14) 
式 (9-14) 成 立 的 关键 是 假设 系统 在 一 天 中 效率 保持 恒定 。 这 个 假设 成 立 主 
要 是 因为 并 网 光伏 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 器 可 以 使 系统 全 天 都 运行 在 电流 -电压 
曲线 的 拐点 附近 。 由 于 最 大 功率 点 处 的 功率 基本 上 与 日 照 强 度 成 正比 ， 因 此 可 
以 认为 系统 的 效率 是 恒定 的 。 光 伏 电 池 单 元 的 温度 对 转换 效率 也 会 有 一 定 的 影 
响 ， 但 影响 不 大 。 早 晨 时 因为 温度 较 低 而 日 照 强 度 较 弱 ， 效 率 会 略 高 一 点 ; 因 
此 式 (9-14) 会 略 有 保守 。 
目前 ， 这 种 PYUSA 测试 条 件 下 的 交流 标定 的 系统 的 实用 价值 更 明显 。 利 
用 其 在 单位 日 照 强度 下 的 交流 输出 功率 ， 并 结合 峰值 日 照 时 间 的 概念 ， 可 以 很 
容易 地 估算 输出 功率 。 






































【 例 9.4] 用 峰值 日 照 的 方法 计算 年 均 输 出 功率 。 
试 估算 例 9. 3 中 的 1kW 〈 直 流 ， 标 准 测试 条 件 下 ) 光伏 发 电 系统 的 年 均 输 
出 功率 。 设 该 光伏 发 电 系统 位 于 威斯康星 州 麦迪 逊 ， 南 向 放置 ， 倾 斜 角 等 于 纬 
度 减 去 15"。 结 果 请 采用 PVUSA 测试 条 件 下 的 交流 输出 功率 。 
解 : 由 附录 下 中 查 出 ， 在 麦迪 逊 纬度 减 去 15" 处 的 年 日 照 强 度 为 4 55kW e h/n? KR. 
由 例 9.3 可知， 其 实际 交流 输出 功率 为 0.72kW (交流 ，PVUSA 测试 条 件 下 )， 
峰值 日 照 时 间 等 效 为 4. 5h/ 天 。 因 此 : 
电能 二 0. 72kWX4.5h/ 天 X365 天 /年 =1183kW，h/ 年 





























PVUSA 测试 条 件 中 假设 环境 温度 为 20C， 这 一 点 对 于 美国 的 大 多 数 地 方 
都 是 适用 的 。 可 以 预计 :如果 温度 高 于 该 值 ， 输 出 功率 会 比 实际 值 偏 高 ， 而 低 
于 该 值 ， 输 出 功率 会 比 实际 值 偏 低 一 点 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 基 于 麦迪 撑 的 月 均 
温度 ， 重 新 计算 例 9. 4。 

【 例 9.5】 考虑 环境 温度 修正 计算 结果 。 

试 估算 例 9. 3 中 的 1kW (直流 ， 标 准 测试 条 件 下 〉 光 伏 发 电 系 统 的 年 均 输 
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出 功率 。 设 该 光伏 发 电 系统 位 于 麦迪 了 进 ， 时 间 为 1 月 份 ， 南 向 放置 ,倾斜 角 等 
于 纬度 减 去 15"， 并 以 日 均 最 高 温度 代 蔡 PVUSA 测试 条 件 下 的 设 定 温度 20C. 
光伏 电池 单元 的 额定 运行 温度 (NOCT) N 47C, 

解 : 由 附录 下 中 可 以 查 到 ， 麦 迪 示 在 1 月 份 的 日 均 最 高 气温 为 一 4.0C 。 在 
如 此 低 的 温度 下 ， 由 式 (8-24) 可 得 单位 日 照 强 度 下 的 光伏 电池 单元 温度 为 






















































































_ (NOCT 一 20 
Tn Tas I | 0. 8 S 
_ (47—20) oo qa 
soel 0.8 X 1=29. 8*C 

















考虑 到 光伏 电池 单元 温度 在 25°C 以 上 时 ， 每 升 高 1C ， 输 出 功率 将 减少 
0.5%， 和 忽略 污 损 和 电池 模块 不 匹配 等 影响 ， 光 伏 电 池 阵 列 的 直流 额定 功率 为 
Pi.=1kWI[1—0.005(29. 8—25)]=0. 98kW 
为 了 便于 比较 ,在 PVUSA 测试 条 件 下 例 9. 3 中 的 光伏 电池 单元 温 
高 的 53. 8C ， 因 此 直流 功率 为 
Parro 一 1kW[1 一 0.005(53.8 一 25)] 一 0.856kW 
换 句 话说， 由 于 麦迪 运 的 温度 很 低 ， 实 际 运行 结果 要 比 PVUSA 测试 条 件 下 的 
预期 结果 好 得 多 。 
考虑 到 例 9. 3 提 到 的 污 损 、 电 池 模 块 不 匹配 和 逆 变 器 效率 等 因素 ,预计 交 
流 输出 功率 为 
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P,.=0. 98kW X0.97X0.96X0.90=0. 82kW 
附录 王 还 给 出 了 麦迪 逊 在 1 月 份 ， 倾斜 角 等 于 纬度 减 去 15 时 ， 日 照 强度 为 
3.0kW + h/m? 或 单位 日 照 强度 下 3. 0p/ 天 ， 因 此 可 以 估算 出 1kW 的 光伏 发 电 系 
统 输出 电能 为 





电能 =0.82kWX3.0h/ 天 X31 天 /月 =76kW。h/ 月 








用 实际 温度 代替 PVUSA 测试 条 件 中 假定 的 20C ， 然 后 再 通过 例 9.5 所 示 
的 一 系列 计算 步 又， 就 可 以 很 容易 地 得 出 实际 结果 。 表 9-2 列 出 了 上 述 例子 在 同 
样 的 污 损 、 电 池 模 块 不 匹配 和 逆 变 器 效率 等 因素 下 ， 但 不 同 环境 温度 下 的 输出 
功率 数据 。 从 表 中 可 见 ， 在 PVUSA 测试 条 件 下 ， 例 9.4 中 的 光伏 发 电 系统 的 
年 输出 电能 为 1183kW“。h， 而 更 符合 实际 条 件 下 的 计算 结果 是 1202kW + h, š 
差 很 小 。 在 比 麦迪 逊 更 热 一 点 的 凤凰 城 (Phoenix)， 经 过 同样 的 计算 过 程 可 见 ， 
PVUSA 测试 条 件 下 的 计算 结果 比 实际 值 偏 高 7%。 通 过 比较 可 见 ， 这 种 误差 是 
很 小 的 ， 因 此 更 简单 的 PVUSA 测试 条 件 下 的 计算 方法 在 相当 宽 的 温度 范围 内 
都 是 适用 的 。 
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表 9-2 位 于 威斯康星 州 麦 迪 逊 的 1kW (直流 ， 标 准 测试 条 件 下 ) 
光伏 发 电 系 统 在 平均 最 高 月 温度 下 的 输出 功率 


威斯康星 州 麦迪 还 ， 
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度 减 去 15° 






































直流 输出 功率 lkW (STC F) 
温度 每 升 高 1YC 的 功率 损耗 率 0. 5% /°C 
不 匹配 0. 03 
污 损 0. 04 
AE A 0. 90 
光伏 电池 的 额定 运行 温度 (NOCT) 47°C 
日 照 强 度 Sig a P ' = 
月 份 /EW eh 平均 最 高 | 电池 温度 | 光伏 电池 阵列 直 | 光伏 电池 阵列 交 电能 
m, F) 温度 /“C XC 流 输出 功率 /kW | 流 输出 功率 /kW |/(kW…h/ 月 ) 
1 月 3.0 —4.0 29.8 0. 98 0. 82 76 
H 3.9 —1.1 32:7 0. 96 0. 81 88 
3 月 4.5 5.3 39.1 0.93 0.78 109 
4 月 5.1 13.7 47.5 0.89 0.74 114 
5 月 5. 8 20.5 54.3 0.85 0.72 129 
6 月 6. 2 25.7 59.5 0.83 0.69 29 
7 月 6. 2 28.0 61.8 0.82 0.68 131 
8 月 5.7 26.4 60.2 0.82 0.69 122 
9 月 4. 8 21.9 55.7 0.85 0.71 02 
10 月 3.8 15.5 49.3 0.88 0.74 87 
11 月 2.5 6.7 40.5 0.92 077 58 
12 H 2.3 —1.2 32.6 0.96 0.81 57 
平均 值 4.5 13. 2 1202 (年 值 ) 














注 : 已 考虑 了 例 9. 3 的 道 变 器 、 不 匹配 、 污 损 等 损耗 。 


描述 光伏 发 电 系统 输出 功率 大 小 的 最 实用 的 方法 就 是 ， 标 准 测试 条 件 下 每 
千瓦 额定 功率 的 光伏 发 电 系统 输出 了 多 少 千瓦 时 /年 的 电能 。 表 9-3 给 出 了 部 分 
美国 城市 的 数据 。 表 中 数据 也 是 以 例 9.5 中 所 述 方法 计算 出 来 的 。 温 度 和 日 照 
强度 数据 来 自 附 录 EE。 道 变 器 效率 为 900%， 模块 不 匹配 损耗 为 3%， 污 损 为 
4%; 南 向 放置 ,倾斜 角 等 于 纬度 减 去 15", 年 输出 电能 的 范围 从 西雅图 的 
1000kW。h/kW (直流 ， 标 准 测试 条 件 下 ) 到 阿尔 伯 克 基 的 1600kW + h/kW, 
采用 单 轴 东 -西向 功率 跟踪 器 可 以 使 输出 功率 提高 24% 一 36%% 。 











K 9-3 给 出 了 推算 一 个 安装 位 置 很 好 的 并 网 光伏 发 电 系统 的 年 输出 
每 个 额定 lkW、 直 流 、 标 准 测试 条 件 下 ， 光 伏 发 电 系 统 的 年 输出 





约 为 1400kW.h/ 年 。 
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表 9-3 不 同城 市 的 光伏 发 电 系统 ， 每 千瓦 直流， 标准 测试 条 件 下 ) 装机 容量 下 的 年 发 电量 
南 向 固定 安装 ,倾斜 角 等 于 纬度 一 15° 单 轴 跟 踪 
路 点 平均 最 高 | 日 照 强度 | 年 均 发 电 | 日 照 强度 | 年 均 发 电 | 党 加 /国定 
REIC /EW hi /(kW.h /EW.h | /&W.h | 安装 的 比值 
/m2。 天 ) /kW) /m? + X) /kW) 
华盛顿 州 ， 西 雅 图 15.3 3 006 4.7 1247 .24 
纽约 州 ， 纽 约 16. 8 4.5 195 5.6 1479 .24 
AIRES, 223383 3fb 3: 4.5 202 5.7 1519 26 
马萨诸塞 州 ， 波 士 顿 5. 0 4.5 209 5, 7 1529 .26 
佐治 亚 州 ,亚特兰大 21.8 0 294 6.4 639 .27 
夏威夷 州 ， 火 奴 鲁 鲁 29.1 5 373 7. 4 1834 .34 
科罗拉多 州 ， 波 尔 得 17.9 53 404 nA 1885 . 34 
加 利 福 尼 亚 州 ， 洛 杉 矶 21. 3 Ba 420 7, 0 808 27 
德 克 萨 斯 州 ， 埃 尔 帕 索 25. 3 6.3 583 8.6 2159 .36 
新 墨西哥 州 ， 阿 尔 伯 克 基 21. 2 6. 3 618 8.5 2199 .36 
























































注 : 假设 道 变 器 效率 为 900%， 模 块 不 匹配 损耗 为 3%， 污 损 为 4%。 


9-26 给 出 了 美国 4 个 邻近 州 的 不 同城 








的 月 均 发 电量 


(kW。h/kW)， 由 





图 中 可 见 发 电量 的 变化 幅度 。 其 中 的 一 些 特点 有 必要 指出 : 在 阿尔 伯 克 基 ， 发 
电量 在 五 月 份 到 达 峰 值 之 后 逐渐 下 降 ， 这 主要 是 因为 夏季 温度 很 高 。 相 反 ， 邻 











近 州 的 西雅图 纬度 最 高 ， 夏 季 相 对 凉 碍 、 








的 发 电量 变化 不 大 。 如 果 给 光伏 发 电 系统 加 装 





得 到 改善 ， 如 


图 


在 四 个 城市 的 





图 9-27 所 示 。 























崩 朋 的 天 气 持续 时 间 较 长 ， 因 此 夏季 
跟踪 器 能 够 使 月 发 电量 明显 
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倾斜 角 = 纬 度 -15” 
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9-26 











月 发 











南 向 固定 安装 ， 倾 斜 角 等 于 纬度 减 去 15" 的 光伏 发 电 系 统 
电量 (kW + h/kW) (标准 测试 条 件 下 的 直流 发 
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ERERKEN 900%， 模 块 不 匹配 损耗 为 3%， 污 损 为 4%， 并 考虑 了 温度 影响 
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西雅图 
EC i a | Oe e e e o e sie a sl sl 
1 23 4 5 6 7 8 9 101112 1 234 6 7 8 9 1011 12 
月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 
图 9-27 固定 安装 ,倾斜 角 等 于 纬度 减 去 15 的 光伏 发 电 
系统 与 带 单 轴 跟 踪 器 的 光伏 发 电 系统 的 发 电量 比较 























9.3.4 并 网 光伏 发 电 系统 的 发 电 利用 率 
衡量 光伏 发 电 系统 发 电量 的 一 种 简单 方法 就 是 看 其 额定 交流 输出 功率 和 发 














电 利 用 率 (CF) 。 当 光伏 发 

















电 系 统 持 续 满 容量 输出 电能 时 ， 其 发 








电 利用 率 (CF) 











为 1。 发 电 利用 率 (CF) 20.4 表示 该 系统 只 有 40% 的 时 间 内 满 额 输出 电能 ， 








“小 


持 满 额 容量 40%% 的 电能 输出 ， 当 然 也 还 有 其 他 的 说 法 。 

以 发 电 利 用 率 (CF) 为 参数 ， 年 输出 总 电能 等 于 : 
年 ) 一 PCkW)。 发 电 利 用 率 . 8760(h/ 年 ) (9-15) 
式 中 ，8760 等 于 365 天 /年 乘 以 24h/ 天 。 用 同样 的 方法 还 可 以 定义 月 发 电 利 用 
率 和 日 发 电 利 用 率 。 合 并 式 (9-14) 和 式 (9-15)， 可 以 给 出 并 网 光伏 发 电 系 统 
发 电 利 用 率 的 一 种 简单 解释 为 














总 电能 (kW + h/ 









































发 电 利 














41E 日照 时 间 (h/ 天 ) 








注意 ，P. 中 已 经 考虑 了 温度 的 因素 ， 因 此 温度 不 再 影响 发 
9-28 给 出 了 一 些 美国 城市 光伏 发 电 系统 的 发 电 利 月 


> K 
HÆ (CF) 24h/ F 





























倾斜 角 为 纬度 一 15"， 则 发 




















踪 器 的 光伏 发 电 系统 ， 利 用 率 将 在 0. 20 一 0. 36 之 间 变 化 。 





余 时 间 不 发 电 。 这 种 解释 并 不 唯一 ， 也 可 以 说 光伏 发 电 系 统 全 部 时 间 内 均 保 


(9-16) 


EAH (CF), É 
HX., 。 如 果 为 固定 南 向 安装 、 
电 利 用 率 的 变化 范围 在 0.16 一 0.26; 如 果 为 带 单 轴 跟 
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单 轴 跟踪 器 
倾斜 角 为 纬度 -15" 问 定安 装 
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发 电 利用 率 
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图 9-28 部 分 美国 城市 的 交流 光伏 发 电 系统 的 发 电 利 用 率 
9.3.5 并 网 光伏 发 电 系统 的 容量 设计 
































由 于 公 网 可 以 储存 能 量 和 提供 备用 能 源 ， 并 网 光伏 发 电 系统 的 容量 设计 并 


不 像 独立 光伏 发 电 系 统 那 样 苛刻 。 而 且 ， 并 网 光伏 发 电 系统 的 规模 经 济 性 也 很 

















简单 ， 基 本 上 投入 了 两 倍 建设 成 本 的 光伏 发 电 系统 的 输出 功率 也 翻 一 番 
并 网 光伏 发 电 系 统 的 容量 设计 问题 ， 只 需要 考虑 房屋 上 可 用 的 面积 大 小 
































。 因 此 
和 投资 





者 的 资金 预算 多 少 ， 而 不 是 仅 按 负 和 荷 的 需求 来 设计 。 尽 管 如 此 ， 还 是 要 尽量 准 


确 地 估计 出 光伏 发 电 系统 每 年 的 输出 电量 ， 以 实现 节约 成 本 的 目的 。 光 伏 发 电 

















系统 中 的 某 些 组 件 会 对 系统 的 一 些 具体 设计 产生 影响 ,但 前 面 关 于 人 额定 功率 和 

















“峰值 小 时 ”的 分 析 已 经 为 系统 的 设计 提供 了 一 个 良好 的 开端 。 








作为 理论 分 析 ， 系 统 容量 设计 也 是 很 直接 的 。 需 要 多 少 千瓦 时 /年 来 满足 负 














荷 需求 ? 为 了 满足 这 些 需 求 ， 光 伏 发 电 系 统 需 提供 多 大 的 直流 功率 ?光伏 发 电 
系统 需要 多 大 的 安装 面积 ? 除 此 之 外 ,实际 系统 设计 还 要 考虑 光伏 发 电 系统 组 
件 的 尺寸 以 及 组 件 自 号 的 设计 要 求 。 比 如 很 难 找到 一 个 额定 功率 为 103.45W 的 
行 且 美 



































光伏 采集 板 。 屋 顶 的 可 用 面积 和 朝向 ， 极 化 安装 的 光伏 发 电 系 统 是 否 可 

















观 ， 太阳能 采集 板 的 安装 位 置 是 否 可 行 等 ， 都 需要 在 设计 时 考虑 。 在 考虑 技术 























可 行 性 的 同时 还 要 兼顾 费用 方面 ， 比 如 带 跟 踪 器 的 光伏 发 电 系统 是 否 比 
装 的 系统 贵 很 多 。 预 算 经 费 额 将 决定 整个 光伏 发 电 系统 的 设计 。 





[Ü] 9. 6】 一 个 位 于 加 利 福 尼 亚 州 弗 雷 斯 诺 的 光伏 发 电 系 统 的 设计 。 














一 个 位 于 弗 雷 斯 诺 的 某 高 效 房屋 要 安装 光伏 发 电 系统 ， 期 望 提 供用 户 全 年 
所 需 的 3600kW + h 电能 ， 则 需要 多 少 千瓦 直流， 标准 测 试 条 件 ) 和 多 少 面积 


























的 光伏 电池 面板 ?可 根据 需要 进行 假设 。 





固定 安 

















解 : 假设 屋顶 朝 南 ， 倾 斜 角 适中 。 从 审美 的 角度 来 说 ， 阵 列 统一 角度 排列 





第 9 章 光伏 发 电 系统 441 








的 话 最 整齐 ， 但 会 存在 一 个 阴影 俯 角 。 根 据 附录 EE 数据， 倾斜 角 为 纬度 一 15"、 
年 日 照 强 度 为 5.7kW，h/m*， 天 ， 在 纬度 为 37 的 弗 雷 斯 诺 的 太阳 倾角 为 22”。 
这 种 数据 对 于 屋顶 日 照 强度 而 言 应 当 是 很 好 的 数据 了 。 
应 用 峰值 小 时 方法 ， 可 以 算出 : 
电能 (kW。P/ 年 ) 王 PCkEW)。( 单 位 日 照 强 度 的 h/ 天 )。365( 天 /年 ) 
求解 得 出 




















3600kW +: h/#E 
5. 7h/ K X365 天 /年 


前 述 举例 已 经 阐明 了 如 何 单独 佑 算 温 度 、 逆 变 器 效率 、 模 块 不 匹配 度 和 污 损 等 
因素 对 直流 -交流 转换 效率 的 影响 。 结 果 表 明 影 响 效 果 大 约 在 额定 容量 减少 25%， 或 
效率 为 75%， 因 此 基于 该 结果 来 估算 阵列 在 标准 测试 条 件 下 的 直流 额定 输出 功率 . 

P = P. _1.73kW 
e 转换 效率 — 0.75 
果 能 够 佑 算出 太阳 能 采集 板 的 效率 ， 可 以 用 下 列 等 式 求 出 采集 板 的 面积 为 
Pu..sre = lk W/m° 的 日 照 强 度 " A(m2) )。7 

假设 模块 材料 是 晶体 硅 ， 由 表 8-3 可 以 看 出 效率 为 12. 5% 是 比较 合理 的 ， 

此 可 以 估算 出 面积 ; 


Pas= =1, 73kW 















































=2. 3k W 
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s 2. 3k W 
1kW/m° ° 0. 125 


=]8. 4m’ (198ft ) 











例 9. 6 给 出 了 并 网 光伏 发 电 系统 设计 的 第 一 步 一 一 估算 光伏 电池 阵列 的 额 
定 功率 和 面积 。 以 kW，h/m”。，。 天 为 单位 的 日 照 强度 是 一 个 关键 的 场地 选择 参 
数 ， 其 将 影响 光伏 发 电 系 统 直流 功率 到 交流 功率 的 转换 效率 以 及 光伏 电池 模块 
的 效率 等 估算 。 图 9-29 给 出 了 考虑 了 功率 损耗 和 当地 日 照 强度 情况 下 的 年 发 电 
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图 9-29 ”1kW 光伏 电池 阵列 (直流 ， 标 准 测试 条 件 )， 




















以 直流 -交流 转换 效率 为 变量 的 年 发 电量 变化 曲线 
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量 估算 值 ， 图 9-30 则 给 出 了 考虑 了 光伏 电池 效率 后 所 需要 的 安装 面积 的 大 小 。 
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图 9-30 ”发 电量 为 1000kW。，h/ 年 的 光伏 发 电 和 系统， 以 模块 
转换 效率 为 变量 的 其 所 需 面 积 变 化 曲线 ; 设 逆 变 效率 为 75%。 
【 例 9.7】 位 于 弗 雷 斯 诺 的 房屋 安装 带 单 轴 极 式 跟 踪 髓 的 光伏 发 电 系 统 。 






































如 果 某 光伏 发 电 系统 位 于 弗 雷 斯 诺 ， 发 电量 为 3600kW，h/ 年 ， 带 单 轴 极 式 
跟踪 器 。 根 据 图 9-29 和 图 9-30 来 估算 光伏 电池 模块 的 额定 功率 和 所 需 的 安装 面 
积 大 小 。 

解 : 根据 附录 E， 在 弗 雷 斯 诺 ， 一 个 带 单 轴 极 式 跟踪 器 的 光伏 系统 的 年 均 日 
照 强度 为 7. 6kW，h/m*， 天 。 根 据 图 9-29， 道 变 效 率 为 75%， 每 千瓦 (直流 ， 
标准 测试 条 件 ) 装机 容量 的 发 电量 大 约 为 2100kKW。h/ 年 ， 由 此 可 以 计算 出 : 


3600kW + hy/ 年 
2100kW。h/ 年 /KWuesrc 


与 例 9. 6 中 不 带 跟踪 器 的 光伏 发 电 系统 所 需要 的 额定 功率 2. 3kW 相 比 ， 数 值 减 
小 很 多 。 加 装 跟踪 器 所 需 的 额外 成 本 需要 与 模块 和 逆 变 器 的 成 本 降低 值 相 比 较 
来 考虑 。 

由 图 9-30， 假 设 效率 为 12. 5%， 则 太阳 能 采集 板 的 面积 大 概 每 1000kW，。 h/ 年 
需要 3. 9m: 。 因 此 ， 所 需 面积 为 

面积 二 3600kKW。h/ 年 X3.9m2/ (1000kW。h/ 年 ) —14m° 
































了 desrc = =1. 7kW 


















































由 例 9. 6 和 例 9. 7 解释 了 并 网 光伏 发 电 系统 设计 的 第 一 步 : x ai 
列 的 额定 功率 和 所 需 的 面积 的 计算 过 程 。 下 一 步 需要 分 析 光 伏 电池 模块 与 道 
器 之 间 的 配合 ， 以 及 这 种 配合 对 光伏 电池 阵列 布局 的 影响 。 最 后 还 要 考虑 一 些 
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与 电压 、 电 流 额 定 值 相 匹 配 的 细节 问题 ， 比 如 熔断 器 、 开 关 以 及 导线 的 选择 等 。 
市 场 上 常见 的 太阳 能 采集 板 主要 为 了 满足 12V 或 24V 电池 充电 的 需要 ， 一 
般 采 用 36 个 或 72 个 光伏 电池 单元 串联 的 方式 。 由 于 不 受 电池 电压 的 制约 ， 目 前 
大 电压 、 大 功率 的 光伏 电池 模块 越 来 越 多 地 应 用 在 了 并 网 光伏 发 电 系统 中 。 表 
9-4 列 出 了 部 分 大 功率 并 网 光伏 电池 模块 所 具备 的 一 些 特性 。 

同样 ， 并 网 光伏 发 电 系统 中 的 逆 变 器 也 与 用 于 电池 充电 的 光伏 发 电 系 统 中 的 不 
一 样 。 例 如 ， 并 网 型 着 变 器 的 输入 电压 更 高 ， 而 且 也 可 以 看 到 ， 输 入 电压 的 限制 对 
于 光伏 电池 阵列 的 配置 影响 很 大 。 表 9-5 列 出 了 一 些 并 网 型 逆 变 带 的 关键 参数 。 














































































































表 9-4 大 功率 光伏 电池 模块 的 关键 参数 















































模块 Sharp Kyocera Shell Uni-Solar 
NE-K125U2 KC158G SP150 SSR256 
材质 多 唱 硅 多 唱 硅 单 唱 硅 三 质 结 非 唱 硅 
额定 功率 Pac,src/W 125 158 150 256 
最 大 功率 点 电压 /V 26.0 23:2 34 66.0 
最 大 功率 点 电流 /A 4. 80 6. 82 4. 40 3.9 
开路 电压 Voc/V 32. 3 28.9 43. 4 95. 2 
短路 电流 Isc/A 5. 46 7. 58 4.8 4.8 
长 度 /m 1.190 1. 290 1. 619 11. 124 
宽度 /m 0.792 0. 990 0. 814 0. 420 
效率 13.3% 12. 4% 11.4% 5.5% 














R 9-5 并 网 型 着 变 器 的 参数 举例 



































制造 商 Xantrex Xantrex Xantrex Sunny Boy Sunny Boy 
模块 : STXR 1500 STXR 2500 PV10 SB2000 SB2500 
交流 功率 /W 1500 2500 10000 2000 2500 
交流 电压 /V 211~264 211~264 208， 三 相 198 一 251 198 一 251 
光伏 电压 范围 /V 44~85 44 一 85 330 一 600 125—500 250—550 
最 大 功率 点 跟踪 器 : 
最 大 输入 电压 /V 120 120 600 500 600 
最 大 输入 电流 /A = = 31.9 10 11 
最 大 效率 92% 94% 95% 96% 94% 

















H TWHE WER, DA A ACA HB we |: 2iJ Z EER, “ZW | 
9.6 中 的 系统 设计 。 在 这 个 例子 中 ， 采 用 Kyocera KC158G 158W 型 光伏 电池 模 
块 和 Xantrex STXR2500 型 道 变 回 。 首 先 来 确定 所 需 的 模块 数量 。 每 块 的 额定 功 
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率 为 158W， 所 需 功 率 为 2300W (直流 ， 标 准 测试 条 件 )， 因 此 


模块 数量 一 


2300W 
158W/ 模 块 


二 14.6 

















为 了 确定 需要 14 块 还 是 15 R, 来 看 一 下 阵列 是 如 何 排列 的 。 如 果 每 串 两 块 





光伏 电池 模块 ， 那 么 标准 测试 条 件 下 额定 

















电压 为 2X23.2V==4 
在 了 最 大 功率 点 跟踪 器 要 的 44 一 85V 的 电压 范围 之 内 。 如 果 温 度 高 





6.4V, XE Y% 
点 的 话 ， 

















模块 电压 就 可 能 降低 到 44V 以 下 ， 这 就 不 太 好 了 。 如 果 每 串 采用 3 块 光 伏 电 池 
模块 ， 额 定 电压 变 为 3X23.2V 王 69.6V， 这 正好 处 于 最 大 功率 点 跟踪 器 的 电压 
范围 的 中 间 。 因 此 应 当 采 用 每 串 3 块 、 共 5 串 的 排列 方式 ， 总 共 需 要 15 块 。 











为 了 确保 电压 不 会 超过 逆 变 需 所 能 承受 








的 最 大 直 
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BH 

















E (本 例 中 为 120V ) ， 


必须 估算 阵列 的 最 大 开路 电压 。 由 于 每 串 3 个 模块 ， 每 块 光 伏 电 池 模 块 在 标准 
测试 条 件 下 的 开路 电压 Voc 是 28.9V， 每 串 的 最 大 电压 值 为 3X28.9V 一 86.7V， 











正好 满足 120V 的 电压 限制 。 但 是 如 果 光 伏 














电池 单元 温度 低 于 标准 测试 条 件 的 
25%, ， 则 Voc 会 升 高 。 可 以 想像 ， 在 一 个 刊 着 冷风 的 寒冷 早晨 日 照 强 


HI 
已 











度 很 弱 ， 

















池 单 元 温度 可 能 与 环境 温度 一 样 低 于 25C。 当 温度 低 于 25'C 时 ,温度 每 降低 

















1 C 开 路 日 
件 下 的 额定 值 。 
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假设 是 在 弗 雷 斯 诺 最 寒冷 的 早晨 ， 
相同 。 则 该 阵列 每 串 的 开路 电压 Voc 为 


气温 是 


5 ， 电 池 单 元 温度 与 环境 温 





压 将 升 高 0. 38% (晶体 硅 )， 因 此 此 时 的 开路 电压 会 高 于 标准 测试 条 





度 


Voc. = 86. 7V * [1 十 0.0038(25 十 5)] 王 86.7VX1.114 王 97V 





仍然 低 于 120V 的 逆 变 器 限制 
9-31 给 出 了 温度 与 该 乘 式 系数 的 函数 关系 。 


.22 


























电压 值 。 其 中 1. 114 的 系数 是 由 温度 决定 的 ， 图 





开路 电压 Voc 的 乘 式 系数 
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环境 温度 / 仿 





图 9-31 设 晶体 硅 电池 单元 的 温度 与 环境 温 


必须 对 可 能 的 最 低温 环境 下 家 用 并 网 光伏 发 电 阵列 的 开路 




















度 相 同 MM) 














压 的 乘 式 系数 














电压 进行 检测 的 





另 一 个 原因 是 ， 国 家 电力 法 案 规定 一 户 或 两 户 家 庭 区 的 总 电压 要 限制 在 600V 以 
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内 (Wiles，2001)。 上 述 分 析 的 光伏 电池 阵列 显然 满足 这 个 规定 ， 因 此 
每 串 3 块 共 5 串 ， 总 数 为 15 块 的 系统 设计 方案 。 


(= 
38 
一 | 





【 例 9.8】 弗 雷 斯 庄家 用 光伏 发 电 系 统 设 计 实 例 。 

求 由 15 块 光 伏 电 池 模 块 组 成 的 、 太 阳 能 采集 板 固 定安 装 的 弗 雷 斯 诺 光 伏 发 
电 系统 所 需 的 屋顶 面积 ， 以 及 年 发 电量 。 

解 : 太阳 能 采集 板 的 尺寸 可 以 从 表 9-4 中 查 出 ， 有 15 个 模块 ， 因 此 太阳 能 
采集 板 的 面积 ; 

面积 二 15 个 模块 X1.29mX0.99m 王 19. 1m2(206ft2 ) 

该 值 比 前 面 估算 的 18. 4m? 稍 大 了 些 。 

光伏 电池 阵列 额定 输出 功率 (直流 ， 标 准 测试 条 件 ) 为 

Pasrc 二 158W/ 模 块 X15 个 模块 二 2370W 

假设 道 变 后 功率 减 小 25%， 且 弗 雷 斯 诺 的 平均 日 照 强度 为 5.7kW + h/m° + 

天 ， 则 光伏 发 电 系 统 的 预计 发 电量 为 
发 电量 =2. 37kWX0.75X5.7h/ 天 X365 天 /年 =3698kW。 h/ 年 

因此 能 够 满足 3600kW，。h/ 年 的 目标 。 






















































































国家 电力 法 案 除 了 规定 一 户 或 两 户 家 庭 区 最 高 600V 的 电压 限制 之 外 ， 还 对 
光伏 发 电 系统 的 导线 、 熔 断 器 和 隔离 开关 的 选 型 做 出 了 规定 。 其 必须 能 够 承受 
预期 直流 电压 值 的 1. 25 倍 ， 国 家 电力 法 案 还 规定 了 光伏 发 电 系统 电流 应 乘 以 系 
数 1.25 以 应 对 两 种 可 能 情况 : 日照 强度 高 于 单位 日 照 强度 时 的 1000W/m?; 
@ 光 伏 电 池 单 元 温度 高 于 25°C 的 标准 温度 时 ， 短 路 电流 的 增 量 (大约 
0.1%/AC)。 此 外 ， 国 家 电力 法 案 还 要 求 电路 中 的 任何 持续 电流 都 要 乘 以 1. 25， 
以 确保 熔断 器 、 隔 离开 关 、 导 线 以 及 其 他 连接 元 件 的 工作 电流 都 不 超过 其 额定 
值 的 80%。 这 两 个 125% 的 电流 因数 是 相互 独立 的 ， 必 须 相 乘 之 后 (1. 25 X1. 25= 
1. 56) 再 用 来 正确 设计 导线 和 开关 设备 的 容量 。 

最 后 ， 导 线 能 够 流 过 的 最 大 电流 〈 称 作 安培 容量 ) 与 导线 的 绝缘 类 型 和 导 
线 所 处 的 环境 温度 有 关 。 电 缆 的 额定 安培 容量 是 在 标准 环境 温度 为 30°C 的 条 件 
下 确定 的 。 如 果 在 温度 更 高 的 环境 中 ， 例 如 暴露 在 阳光 下 ， 贴 近 太 阳 能 采集 板 
的 表面 ， 电 缆 的 安培 容量 可 能 减 小 至 额定 值 的 0.33 一 0.58， 这 与 电缆 的 种 类 、 
安装 方式 〈 裸 线 或 套 管 ) 以 及 绝缘 的 额定 温度 有 关 (Wiles, 2001). 


























































































































[5 9.9] 弗 雷 斯 诡 家 用 光伏 发 电 系统 中 断路 吉 的 额定 电流 与 额定 电压 。 
光伏 电池 阵列 由 5 E, E 3 块 Kyocera KC158G 模块 组 成 ， 则 和 路 箱 的 熔 
体 、 光 伏 电 池 阵 列 隔离 开关 以 及 道 变 器 并 网 断路 器 的 最 小 额定 电流 分 别 是 多 少 ? 
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如 果 白 天 的 环境 温度 可 能 低 至 一 5C ， 则 开关 设备 的 最 高 额定 电压 是 多 少 ? 


解 : 由 表 9-4， 每 串 光 伏 电 池 阵 列 在 标准 测试 条 件 下 的 短路 电流 为 7. 58A。 


考虑 到 可 能 更 大 的 日 照 强 度 和 低温 的 影响 ， 乘 以 系数 125%, BE L 125% W 
则 和 路 箱 燃 体 的 额定 电流 应 不 小 于 ; 
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Tš ff nf BJ € J! 














光伏 





> Et 


合 里 ， 




















和 路 箱 炊 体 


电流 二 7. 58AX1.25X1.25 一 11.8A 
电池 阵列 隔离 开关 需要 控制 5 串 这 样 的 光伏 电池 ， 因 此 额定 电流 必须 


光伏 电池 阵列 隔离 开关 的 额定 电流 二 11. 8AX5=59. 2A 
按照 国家 电力 法 案 的 要 求 ，2500W、240V BJ ZE f€ 
数 ， 因 此 并 网 断路 器 的 额定 电流 应 
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电流 需 乘 以 1.25 的 系 


>! 
=l 


逆 变 器 并 网 断路 需 的 额定 电流 二 1. 25 < T 
注意 ， 这 里 逆 变 器 电流 只 乘 了 一 个 1.25， 因 为 光伏 电池 温度 和 日 照 强度 对 
于 交流 部 分 是 没有 影响 的 。 最 终 的 系统 设计 图 如 图 9-32 所 示 。 
合并 器 
十 十 十 十 十 si 1 s 
12A 电池 阵列 DE . 
隔离 开关 2500W 并 网 断路 器 
60A 240V 15A 
光伏 电池 阵列 
2370( 直 流 ) 
= sss s SS 21 Ll 
图 9-32 弗 雷 斯 诺 家 用 光伏 发 电 系统 设计 实例 
由 于 大 多 数 家 用 光伏 发 电 系 统 安装 的 倾斜 角 都 与 屋顶 的 角度 相同 ， 而 屋顶 








大 多 都 不 是 朝 南 的 ， 因 此 对 于 不 同方 向 的 太阳 


























Ab sx. 


用 AS 








集 板 来 说 ,根据 朝向 的 不 同 


应 该 有 一 个 调整 系数 。 附 录 D 中 晴朗 天 气 下 日 照 强度 表 里 的 数据 可 以 用 来 估算 
调整 系数 。 表 9-6 给 出 了 以 南 向 、 倾 斜 角 30 为 参考 条 件 的 举例 。 





















































表 9-6 EWEA, 不同 朝向 和 倾斜 角 的 光伏 发 电 系 统 的 特性 
倾斜 角 水 平 20° 30° 40° 50° 90° 
南 向 0. 84 0.97 1.00 1.00 0. 97 0.61 
东南 、 西 南 0. 84 0. 92 0. 93 0. 92 0. 88 0.56 
RÉ, Hi 0. 84 0. 80 0. 77 0. 72 0. 67 0.40 
注 ， 以 南 向 ,倾斜 角 30 为 参考 条 件 。 














第 9 章 光伏 发 电 系 统 447 





9.4 并 网 光伏 发 电 系统 的 经 济 性 分 析 





现在 已 经 了 解 了 如 何 对 并 网 光伏 发 电 系统 的 输出 功率 进行 估算 ,下 一 步 需 
要 考虑 其 经 济 性 了 。 需 要 回答 两 个 问题 : 第 一 是 选择 一 个 什么 样 的 系统 ?比如 
是 选择 带 跟 踪 器 的 系统 还 是 选择 固定 安装 式 的 系统 ， 哪 一 种 太阳 能 采集 板 和 逆 
变 器 的 性 价 比 更 高 ? 第 二 是 需要 为 投资 者 分 析 该 笔 资 金 投入 是 否 划算 。 
9.4.1 权衡 选择 合适 的 系统 

以 下 说 明 如 何 选择 一 个 合适 的 系统 。 以 选择 一 个 获取 日 照 强度 更 高 的 带 跟 
踪 器 的 系统 还 是 选择 固定 安装 的 简单 的 屋顶 系统 为 例 ， 说 明 权 衡 选择 的 过 程 。 
当然 ， 真正 要 选择 一 个 系统 的 话 ， 是 要 以 当前 市 场 上 设备 的 实际 价格 和 安装 费 
用 为 依据 。 





















































【 例 9.10] 一 所 位 于 波 尔 得 的 房子 需要 一 个 带 单 轴 跟 踪 器 的 系统 吗 ? 

一 所 位 于 科罗拉多 州 波 尔 得 的 房屋 要 装 一 个 光伏 发 电 和 系统， 系统 设 计 输 出 
电能 为 4000kW。h/ 年 。 假 设 光伏 发 电 系 统 的 效率 为 12%， 道 变 效率 为 75%， 
给 定 了 如 下 表 所 示 的 成 本 费用 ， 请 比较 是 选择 一 个 带 单 轴 跟 踪 器 的 光伏 发 电 系 
统 还 是 选择 一 个 倾斜 角 为 纬度 一 15 的 固定 光伏 发 电 系 统 。 






































组 成 元 件 成 本 
光伏 电池 模块 4.20 美元 /W (直流 ) 
DEE Ai 1. 20 美元 /W 
跟踪 器 400 美元 十 100 美元 /ms 
安装 、 备 用 补偿 系统 3800 美元 
































解 : PARIKA: 根据 附录 玉 ， 带 单 轴 跟 踪 右 的 光伏 发 电 系统 的 年 日 照 强 度 
为 7.2kW。h/m*， 天。 采用 峰值 小 时 的 计算 方法 ， 并 考虑 到 标准 测试 条 件 下 的 
直流 功率 转化 为 交流 功率 时 的 损耗 ， 有 
































kW EGED = Pase (kW) 。( 转 换 效率 ) (ran aam "305 天 /年 
Paste = A =2. 03kW 





0. 75X7. 2h/ K X365 天 /年 
光伏 电池 模块 大 约 需 要 花费 ， 4.20 美元 /WX2030W 二 8524 美元 
逆 变 器 是 1. 2 美元 /W, 一 个 2. 03kW 的 道 变 器 需要 花费 2435 美元 。 
效率 为 12% 的 太阳 能 采集 板 ， 所 需 面积 为 
Pastre 2.03kW _ 
1kW/m’ .7 1X0.12 











A(m )= 16. 9m° 
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跟踪 器 需要 额外 花费 : 400 美元 十 100 美元 /mm X 16. 9m°=2091 美元 
固定 光伏 电池 阵列 : 在 倾斜 角 为 纬度 一 15" 时 ， 日 照 强度 为 5. 4kW + h/m° ° 
天 ( 见 附录 E) 








4000kW + h/#E 
0.75X5.4h/ 天 X365 天 /年 


则 光伏 发 电 系 统 需 要 花费 4. 20 美元 /WX2710W 二 11365 美元 。 注 意 额 定 功 率 
大 的 太阳 能 采集 板 需 要 配套 较 大 的 道 变 器 。 一 个 2.71kW 的 逆 变 器 需要 花费 : 
1. 20 美元 /WX2710W= 二 3247 美元 


Paste = 一 2. 71k Ww 















































费用 汇总 见 下 表 
组 成 元 件 带 跟踪 器 的 系统 固定 角度 安装 的 系统 
光伏 电池 模块 8524 美元 11365 美元 
道 变 器 2435 美元 3247 美元 
跟踪 器 2091 美元 0 美元 
安装 、 备 用 补偿 系统 3800 美元 3800 美元 
总 计 16850 美元 18412 美元 




















因此 可 以 看 出 ， 采 用 这 跟 踪 顺 的 系统 应 该 更 划算 。 但 是 需要 基于 实际 元 件 
的 价格 ， 来 进一步 验证 这 个 结论 。 
9.4.2 每 瓦 发 电 成 本 的 不 明确 性 

对 于 光伏 发 电 系统 的 经 济 分 析 来 说 ， 最 重要 的 输入 参数 就 是 系统 的 初始 成 
本 投入 和 年 发 电量 。 而 一 个 系统 是 否 经 济 还 取决 于 其 他 的 因素 ， 特 别 是 该 光伏 
系统 发 电 代 蔡 的 电力 的 价格 ; 采用 该 系统 是 否 能 获得 税收 减免 或 其 他 的 经 济 激 
励 ;以 及 该 系统 的 成 本 支付 方式 等 。 一 项 有 具体 详细 的 经 济 分 析 包 括 : 估算 系统 
的 运行 和 维护 费用 ; 估算 未 来 公 网 的 电价 ; 如果 贷 款 的 话 ， 贷 款 的 期 限 和 所 得 
税 是 多 少 ; 如 果 是 一 次 性 付 清 的 话 ， 能 够 获得 折扣 率 是 多 少 ; 系统 的 使 用 寿命 ; 
系统 报废 后 的 拆除 费用 以 及 剩余 价值 等 等 。 

首先 考虑 系统 的 安装 费用 。 对 于 个 人 购买 者 ， 一般 采 用 安装 该 系统 花费 的 
全 部 金额 来 表示 。 但 是 对 于 工业 应 用 ,一 般 采用 安装 费用 是 多 少 美元 /峰值 功率 
(W) 来 表示 。 然 而 ,，“ 美 元/W” 的 指标 可 以 有 两 种 模棱两可 的 解释 ,应 该 搞 清 
楚 具 体 指 的 是 哪 种 含义 。 一 个 是 要 弄 清楚 这 个 功率 指 的 是 光伏 发 电 系 统 的 直流 
输出 功率 还 是 逆 变 器 输出 的 交流 功率 ; 另 一 个 是 要 说 明 系统 是 否 带 有 跟踪 器 。 
为 了 说 明 这 两 种 不 同 ， 表 9-7 总 结 了 例 9. 10 中 两 种 系统 的 费用 情况 。 可 见 ， 虽 
然 年 发 电量 相同 ， 带 跟踪 器 的 系统 比 固 定安 装 系统 要 更 经 济 一 些 ， 但 是 如 果 以 
“美元 /W (直流 )” 或 “美元 /W (交流 )” 为 单位 来 计量 的 话 ， 带 跟踪 器 的 光伏 
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发 
系统 的 输出 电能 更 多 。 
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电 系统 就 更 贵 一 些 了 。 当 然 ， 也 需要 用 其 他 指标 来 考虑 带 跟 踪 需 的 光伏 发 上 
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R 9-7 解释 “美元 /W” 指 标的 不 明确 性 


















































指标 带 跟踪 器 的 系统 固定 角度 安装 的 系统 

电能 / (kW - h/#E) 4000 4000 

日 照 强度 / (kW + h/m? + 天) 7: 2 5.4 

系统 成 本 /美元 16850 18412 

Pac,src/W 2029 2706 

Pa/W 1522 2029 

成 本 / (美元 /W) (直流 ) 8. 30 6. 80 

成 本 / (美元 /W) (交流 ) 11. 07 9. 07 
成 本 / (美元 /W) (直流 ) (EPF) 6. 23 
成 本 / (美元 /W) (交流 ) (EPF) 8. 30 





注 : 如 果 没 有 电能 产 出 因 


据 基 于 例 9.10.) 

如 果 光 伏 发 
使 得 带 跟 踪 需 的 系统 和 
(交流 )” 为 单位 的 发 电 
面板 上 的 日 照 强 


出 




































































度 与 固定 安装 








跟踪 器 (美元 /W) 一 





f (EPF) 来 修订 ， 带 有 跟踪 器 的 光伏 发 上 





电 系 统 带 有 跟踪 器 ， 那 么 就 要 引入 








已 系统 的 发 电 成 本 显得 更 高 。 











成 本 具有 直接 可 比 性 。 电 能 





个 日 





产 出 因子 (EPF), 





回 定 角度 安装 的 系统 以 “美元 /W 





出 因 


E fE 
(直流 )” 或 “美元 /W 
+ (EPF) 等 于 跟踪 需 





面板 上 的 日 照 强度 之 比 。 对 于 表 9-7 给 出 的 举例 ， 
EPF=7. 2/5. 4 一 1.333， 从 而 有 


美元 /W 

















电能 产 出 因子 (EPF) 
美元 /W 








”不 踩 器 面板 上 的 日 照 强度 / 男 


引入 电能 7 
体现 出 最 具 经 济 性 。 








— 2 E 


ERR 


面板 上 的 日 照 强度 
(9-17) 


出 因子 (EPF) 后 ， 表 9-7 中 的 带 跟 踪 器 的 光伏 发 电 系统 才能 正确 地 


在 弄 清楚 了 “美元 /W” 的 明确 含义 以 后 ， 接 下 来 的 问题 就 是 光伏 系统 到 底 


需要 花费 多 少 钱 ? 图 9-33 给 出 了 一 些 家 用 光伏 发 
电 系统 群 (UPVG) 对 1994 一 2000 4| 











是 光伏 发 














费 








费用 各 占 一 半 。 




















电 系统 的 花费 情况 ， 这 些 数据 
F 间 安装 的 625 户 家 用 光伏 发 电 系 
日 情况 进行 调查 后 得 到 的 。 在 总 计 6. 80 美元 /W (直流 ) 的 发 电 成 
本 中 ， 光 伏 电池 模块 占 其 中 的 60% 还 多 一 点 ， 其 余部 分 中 安装 





费用 和 其 他 元 件 
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安装 、 备 用 补偿 系统 
1.40 美 元 /W( 直 流 ) 
光伏 电池 模块 
4.20 美 元 /W( 直 流 ) 


1.20 美 元 /W( 直 流 ) 





总 计 6.80 美 元 /W( 直 流 ) 





























图 9-33 1994~2000 年 之 间 625 户 家 用 光伏 发 电 系统 的 平均 安装 成 本 














9.4.3 偿还 费用 
光伏 发 电 系统 电价 的 一 种 简单 估算 方法 ， 是 假设 s 款 来 建设 光伏 发 
— 然后 用 每 年 的 应 还 款额 除 以 每 年 的 发 电量 ， 即 可 得 到 电价 ( 美 分 /kW。… 
o WRR P (ŠW) 的 期 限 是 n C), sa ba B/E). WARE 
a A (美元 /年 ) 应 当 是 














(a 



































A=P ° CRF (i, n) (9-18) 
RP, CRF G, n) 是 投资 回收 系数 ， 定 义 为 
_— iQd+i)” _ 
CRF (i, n) 0 (9-19) 


【 例 9.11】 一 所 位 于 波 尔 得 的 房屋 的 光伏 发 电 成 本 。 

例 9. 10 中 带 跟 踪 器 的 光伏 发 电 系统 的 输出 功率 为 4000kW，。h/ 年 ， 成 本 为 
16850 美元 。 如 果 贷 款 利 率 为 6%， 期 限 为 30 年 ,那么 光伏 发 电 的 电价 应 为 
多 少 ? 

解 : 贷款 的 投资 回收 系数 是 


i +i)” 0.06X (1.06) 
(1+¿)"—1 (1.06)°”—1 



































CRFG, n)= 





一 0. 07265/ 年 


每 年 应 还 款额 为 
A=P CRF(i, n) =16850 美元 X0.07265/ 年 二 1224 美元 /年 
因此 电价 为 


S 








1224 美元 /年 _ = 
人 


例 9.11 忽略 了 成 本 计算 中 一 个 重要 的 因素 ， 那 就 是 家 庭 贷 款 s a. 
。 正 如 第 5 章 所 述 ， 这 种 贷款 的 利率 是 免税 的 ， 也 就 是 说 贷款 利息 使 得 
AW, 只 需要 对 净 收 入 交付 所 得 税 。 S 
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等 级 (MTB)。 对 于 一 对 合法 夫妻 来 说 ，2002 年 联邦 税收 的 边际 税率 等 级 
(MTB) 见 表 9-8。 比 如 ， 夫 妻 双方 年 收入 120000 美元 ， 其 边际 税率 等 级 为 
30. 5%， 意 味 着 每 扣 1 美元 的 税 就 包含 30.5 美 分 的 所 得 税 。 如 果 州 所 得 税 也 能 
得 到 减免 的 话 ， 减 税 的 额度 会 更 高 。 例 如 ， 如 果 联 邦 税收 和 州 税收 都 减免 的 话 ， 
同一 个 加 利 福 尼 亚 州 的 纳税 人 的 边际 税率 等 级 大 约 为 37%。 



























































表 9-8 合法 夫妻 的 联邦 所 得 税 (2002) 
收入 超过 /美元 但 不 超过 /美元 税率 超过 的 基准 额 /美元 
0 45200 15% 0 
45200 109250 6780 美元 十 27. 5⁄4 45200 
109250 166500 24394 美元 十 30. 5% 109250 
166500 297350 41855 美元 十 35. 5% 166500 
297350 = 88307 美元 十 39. 1% 297350 
在 最 初 还 款 的 头 几 年 ， 每 年 还 款 的 钱 主 要 用 于 偿还 利息 ， 只 有 少 部 分 用 来 








偿还 贷款 本 金 。 但 在 贷款 
每 年 是 变化 的 。 


快 还 完 时 ， 人 情况 恰恰 相反 。 因 此 还 款 利 息 的 税收 收益 
比如 在 头 几 年 ， 利 息 由 总 贷款 额 和 利率 来 决定 ， 税 收 收益 等 于 : 

第 一 年 缴 税 减免 =iXPXMTB (9-20) 
式 中 ，MTB 表示 边际 税率 等 级 。 








【 例 9.12] 考虑 所 得 税收 益 后 的 光伏 发 电 的 电价 。 
波 尔 得 房屋 光伏 发 电 系 统 的 投资 成 本 为 16850 美元 ， 还 款 年 利率 为 6%， 期 
限 30 年 ， 则 每 年 需 偿还 1224 美元 。 如 果 房 主 的 边际 税率 等 级 为 30. 5%， 那 么 
第 一 年 光伏 发 电 系 统 的 电价 应 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (9-20)， 联 邦 所 得 税 将 减免 : 
第 一 年 缴 税 减免 二 0.06X16850 美元 X0. 305=308 美元 
一 年 光伏 发 电 系统 的 净 成 本 为 
一 年 光伏 发 电 系统 投资 天 1224 美元 一 308 美元 一 916 美元 
因此 电价 应 为 









































_ 916 美元 /年 _ — . 
T000kW 7 年 一 0. 23 美元 /kW + h 





图 9-34 给 出 了 第 一 年 的 电价 随 年 日 照 强度 情况 和 系统 成 本 变化 而 变化 的 趋势 。 
该 图 是 以 家 用 光伏 发 电 系统 ， 贷 款 期 限 为 30 年 ， 利 率 为 6%， 边际 税率 等 级 为 
30. 5 来 绘 出 的 。 对 于 年 日 照 强度 大 于 5. 5kW。，h/m*， 天 的 安装 位 置 较 好 的 光伏 
发 电 系统 来 说 ， 安 装 成 本 需 降 到 大 约 3 美元 /W (直流 )， 才 能 与 10 美 分 /KW。h 
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的 公 网 电力 相 竞争 。 对 于 20 世纪 末 的 6.80 ŽW + h 的 光伏 发 电 平均 成 本 ， 
光伏 发 电 系统 需 要 大 幅 降低 成 本 才能 比 公 网 电力 有 竞争 力 。 为 了 鼓励 光伏 发 电 
工业 ,一 些 州 推出 了 大 额 的 折扣 率 和 税收 抵 免 等 优惠 政策 。 例 如 加 利 福 尼 亚 州 ， 
推出 了 地 方 纳税 人 资助 的 购 电 降价 计划 ， 提 供 大 约 4. 5 美元 /W (交流 ) 的 回扣 
[ 约 合 3.5 美元 /W (直流 )]， 大 幅 降 低 了 光伏 发 电 系 统 的 成 本 ， 提 高 了 光伏 发 
Hy BJ ya fr JJ, 
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7 美元 / 瓦 (直流 ) 
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年 日 照 强 度 ( 千 瓦 时 /平方 米 一 天 ) 














图 9-34 以 美元 /W (直流 ) (标准 测试 条 件 下 ) 为 参数 衡量 的 第 一 年 的 电价 。 其 中 ， 
贷款 期 限 为 30 年 ， 利 率 为 6%， 边 际 税率 等 级 (MTB) 为 0.305， 道 变 效 率 为 75% 


更 加 有 效 地 将 家 用 并 网 光伏 发 电 系 统 所 涉及 的 各 种 经 济 因 素 都 考虑 进来 的 
方法 是 ， 列 一 个 表格 把 可 替代 的 购 电 费用 、 贷 款 期 限 、 房 主 的 边际 税率 等 级 
(MTB) 与 所 得 税 优惠 ， 以 及 折扣 等 其 他 与 钱 相 关 的 各 种 因素 都 包括 进来 。 


























【 例 9.13] ”光伏 发 电 系统 的 费用 问题 。 

一 个 直流 输出 功率 为 3kW 的 光伏 发 电 系 统 ， 每 年 能 够 为 用 户 供电 6000kW - h, 
目前 用 户 的 购 电 价 为 0. 12 美元 /kW， h。 该 系统 的 投资 费用 为 27000 美元 ， 能 够 获 
得 的 折扣 为 4. 50 美元 /W (交流 )。 如 果 用 户 的 贷款 期 限 为 30 年 ， 利 率 是 6%， 
税率 等 级 为 37%， 那么 第 一 年 光伏 发 电 系统 的 电价 应 为 多 少 ? 第 一 年 能 够 获得 
多 少 净 收入 ? 

解 : 除去 折扣 ， 系 统 的 净 投 资 成 本 为 

P=27000 美元 一 4. 50 美元 /WX3000W 二 13500 美元 
由 例 9.11, CRF (0.06, 30) 是 0.07265/ 年 ， 因 此 每 年 需 偿还 的 贷款 额 为 
借款 二 0.07265/ 年 X13500 美元 ==980. 78 美元 

以 第 一 年 还 款 的 利率 来 计 ， 所 得 税 能 够 减免 : 

缴 税 减免 =0. 06X13500 美元 X0.37 二 299. 70 美元 
因此 第 一 年 光伏 发 电 系 统 的 电价 应 为 
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La e (980. 78 美元 一 299. 70 美元 ) /年 _ 
发 电 成 本 6000kW + h/#F 








0. 1135 美元 /kW“。h 


第 一 年 的 净 收 入 为 

IA =6000kW * h/ÆX (0.12—0. 1135) 美元 /KW + h=39 美元 /年 

根据 例 9. 13 可 以 很 容易 制 出 表 9-9 所 示 的 这 样 一 个 光伏 发 电 系统 每 年 的 经 
济 价 值 。 如 果 假 设 公 网 电价 每 年 涨幅 为 2%。 因 此 光伏 发 电 系 统 省 出 的 钱 每 年 都 
在 增多 ,在 30 年 贷款 期 限 的 最 后 一 年 达到 了 318 美元 。 


表 9-9 例 9.13 中 的 光伏 发 电 系统 的 年 现金 流 表 格 































































































年 数 贷款 | 贷款 | 贷款 | 本 金 | 税率 | 年 均 | 光伏 发 电 成 本 公 网 电价 节省 金额 
余额 | 还 款额 | 利息 | 还 款额 | 折扣 | 成 本 |/( 美 分 /kW，h) |/( 美 分 /kW h) | /( 美 元 /年 ) 
0 3500 98 810 174 300 681 1.4 20 39 
1 [13329 | 981 800 181 296 685 11.4 12.2 50 
2 | 13148 981 789 192 292 689 11.5 12.5 60 
3 2956 | 98 777 203 288 693 .6 2:7 71 
4 2753 | 98 765 216 283 698 1.6 3.0 82 
5 2537 | 98 752 229 278 702 1.7 3.2 93 
6 |12309 | 981 739 242 273 708 11.8 13.5 103 
7 |12067 | 981 724 257 268 713 11.9 13.8 114 
8 1810 | 98 709 272 262 719 2.0 4.1 25 
9 1538 | 98 692 288 256 725 2.1 4.3 36 
0 1249 | 98 675 306 250 731 2. 2 4.6 47 
11 10943 981 657 324 243 738 12.3 14.9 157 
2 0619 | 98 637 344 236 745 2.4 5.2 68 
3 0276 | 98 617 364 228 753 2.5 5.5 79 
4 9911 | 98 595 386 220 761 27 5.8 89 
15 9525 | 981 572 409 211 769 12. 8 16. 2 200 
6 9116 | 981 547 434 202 778 13. 0 16.5 210 
17 8682 98 521 460 193 788 3.1 6.8 220 
18 8223 | 981 493 487 183 798 3. 3 7.1 230 
9 1735 981 464 517 172 809 30 7.5 240 
20 7218 | 981 433 548 160 821 13.7 17.8 249 
21 6671 | 981 400 581 48 833 13.9 18.2 259 
22 6090 | 981 365 615 135 846 14. 1 18. 6 268 
23 5475 | 98 328 652 122 859 4.3 8.9 276 
24 4823 | 98 289 691 107 874 4.6 9.3 284 
25 4131 | 981 248 733 92 889 14. 8 19.7 292 
26 3398 98 204 TIE 75 905 Bl 20.1 300 
27 2622 | 98 157 823 58 923 5. 4 20. 5 306 
28 1798 | 98 108 873 40 941 5.7 20.9 313 
29 925 981 56 925 21 960 16.0 21.3 318 
30 0 0 U 0 0 0 x 0 21.7 1304 
注 : 用 户 的 税率 等 级 为 37%; 电网 电价 年 增加 2%。 
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9.5 独立 光伏 发 电 系统 








并 网 光伏 发 电 系统 利用 公 网 作为 后 备 ， 除 非 公 网 失 电 会 带 来 问题 ， 其 他 人情 





况 是 不 需要 月 

















昌 甘 电池 储 能 的 。 因 此 并 网 光伏 发 电 系 统 结构 相对 简单 ， 价 格 也 便 


宜 。 但 是 并 网 光伏 发 电 系统 要 与 更 廉价 的 公 网 电力 竞争 ， 除 非 能 获得 显著 补贴 ， 
否则 也 没有 优势 。 但 是 ， 当 电网 距离 遥远 而 供电 困难 时 ， 这 种 能 满足 用 电 需 求 






























































的 独立 发 电 系统 就 变 得 非常 有 价值 了 。 如 果 用 汽油 、 某 油 发 电机 发 电 ， 发 电 成 
本 都 是 50 美 分 下 W。Bh， 而 独立 光伏 发 电 系统 的 发 电 成 本 就 要 低 得 多 了 。 如 有 果 
用 公 网 的 电力 ， 每 千瓦 时 电 只 要 10 美 分 ， 但 是 要 把 电网 架 到 那些 地 方 ， 每 英里 



































都 要 花费 上 千 美 元 。 在 发 展 中 国家 ， 采 用 光伏 电池 板 和 电池 组 带 一 定 的 电灯 和 


收音 机 负 和 荷 ， 








将 极 大 地 改善 当地 居民 的 生活 条 件 。 














图 9-35 给 出 了 一 个 典型 的 独立 光伏 发 电 系 统 示意 图 ， 系 统 中 包括 了 备用 发 
电 设 备 ， 以 及 部 分 可 能 使 用 更 高 效率 的 直流 供电 的 直流 负荷 和 部 分 交流 负荷 。 
系统 还 包括 一 个 充电 - 逆 变 单元 ， 可 以 实现 交流 和 直流 之 间 的 转换 。 当 作 充 电器 
时 ,将 发 电机 发 出 的 交流 电 转换 成 直流 储存 在 蓄电池 中 ; 当 作 逆 变 器 时 ， 再 将 
电池 中 的 直流 电 转 换 为 交流 提供 给 负荷 。 充 电 - 逆 变 单元 还 包括 一 个 自动 转换 和 开 
关 ， 由 这 个 开关 控制 发 电机 直接 向 交流 负 从 供电 。 
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图 9-35 带 备 用 发 电机 并 分 别 为 直流 和 交流 负荷 供电 的 独立 光伏 发 电 系统 
独立 光伏 发 电 系统 需要 仔细 设计 来 满足 供电 要 求 。 此 外 ， 用 户 还 需要 经 常 
对 电池 进行 检查 和 维护 ， 要 根据 天 气 和 电池 的 情况 不 断 地 调整 电能 需求 ， 要 忍 
受 系统 中 发 电机 的 噪声 ， 并 为 它 提 供 燃 料 以 保证 它 的 工作 ， 以 及 维持 系统 的 安 





全 稳定 运行 ， 
9.5.1 负荷 






























































这 样 才能 够 获得 高 效 的 供电 。 
预测 


设计 一 个 独立 光伏 发 电 系 统 首先 要 从 负荷 预测 开始 。 正 如 所 有 设计 一 样 ， 
这 个 设计 过 程 需 要 大 量 的 重复 步骤 。 首 先 要 把 用 户 通常 使 用 的 所 有 电 带 都 考虑 
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在 内 ， 要 权衡 是 用 光伏 发 电 系统 和 蕾 电池 给 这 些 电 器 供电 好 ， 还 是 采用 其 他 更 
昂贵 但 更 高 效 的 供电 方式 好 。 再 者 也 要 根据 条 件 调 整 生活 方式 ， 因 为 有 些 电器 
是 日 常生 活 必 不 可 少 的 ， 而 有 些 在 现 有 条 件 下 是 并 不 适合 使 用 的 奢侈 品 。 如 果 
全 都 用 直流 电器 ， 就 可 以 避免 道 变 器 效率 低下 带 来 的 损耗 ， 而 如 果 用 交流 电 响 
的 话 ， 会 更 方便 但 是 需要 额外 的 投资 ,那么 就 要 决定 该 选择 一 种 还 是 选择 两 种 
供电 方式 相 结 合 。 此 外 还 需 确 定 是 否 选 择 备用 发 电机 ， 如 果 需 用 选择 的 话 ， 由 
发 电机 供电 的 负荷 占 多 少 比例 ? 

最 简单 的 系统 是 只 有 直流 用 电 设备 的 光伏 供电 系统 。 目 前 直流 电器 市 场 也 
很 大 ， 像 一 些小 游艇 和 游艺 电动 车 都 是 直流 供电 的 。 目 前 也 出 现 了 有 关 直 流 电 
器 的 产品 目录 。 人 例如， 加利福尼亚 州 大海 亚 的 Real Goods 贸易 公司 就 不 断 地 更 
新 其 太阳 能 生活 手册 ， 内 容 不 仅 包 括 各 种 设备 细节 的 描述 ， 还 涉及 系统 设计 方 
面 的 理论 和 设备 选 型 等 内 容 。 从 另 一 个 角度 来 说 ， 如 果 主 要 设备 生产 企业 能 够 
开发 生产 出 与 光伏 电源 相 匹 配 的 交流 电器 的 话 ， 那 么 那些 远离 电网 的 偏远 地 区 
用 户 也 能 够 过 上 和 其 他 人 一 样 方便 舒适 的 生活 。 

系统 的 容量 设计 非常 重要 的 指标 是 ， 所 带 负荷 的 功率 以 及 负荷 所 需 的 电能 
大 小 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 电 能 量 CW e h sk kW + h) 就 等 于 用 电器 的 额定 功 
率 乘 以 使 用 的 小 时 数 。 然 而 实际 情况 往往 复杂 一 些 ， 例 如 ， 扩 音 器 的 功率 随 音 
量 的 增 大 而 增 大 ， 还 有 其 他 像 冰 箱 、 洗 衣 机 那样 的 电器 ， 在 不 同 的 工作 模式 下 
所 消耗 的 功率 也 是 不 同 的 。 特 别 需 要 注意 的 是 ， 电 视 机 、 录 像 机 、 电 脑 、 移 动 
电话 等 用 电器 在 待机 或 者 充电 模式 时 同样 也 消耗 电能 。 还 有 一 些 设备 ,例如 电 
视 机 ， 内 部 电路 在 电视 关闭 时 仍然 保持 通电 状态 ， 这 样 在 遥控 开机 时 才能 打开 
电视 ， 因 此 关闭 状态 下 仍然 耗 电 。 电 子 产 品 消耗 的 电能 目前 已 经 占 到 了 美国 家 
庭 用 电量 的 10% 左 右 ， 劳 伦 斯 伯克利 国家 实验 室 的 一 项 实验 结果 表明 ， 其 中 大 
约 2/3 的 电能 都 是 在 这 些 用 电器 在 并 没有 使 用 的 状态 下 消耗 掉 的 〈Rosen 和 
Meier，2001)。 一 些 大 型 设备 在 起 动 电动 机 时 会 引起 耗 电量 上 的 激增 。 这 种 大 
的 起 动 冲击 并 没有 使 电动 机 的 功率 增 大 多 少 ， 而 主要 是 对 逆 变 锅 、 导 线 、 熔 断 
器 以 及 其 他 一 些 辅助 电气 设备 容量 的 选择 产生 影响 。 

K 9-10 列举 了 一 些 家 用 电器 的 功率 。 其 中 一 些 电 器 消耗 的 电能 就 等 于 该 功 
率 乘 以 使 用 时 间 。 从 表 中 还 可 见 ， 大 部 分 电器 在 使 用 和 待机 时 都 有 电能 消耗 ， 
需要 考虑 。 冰 箱 比 较 特 殊 ， 其 运行 时 起 动 频繁 ， 因 此 功率 在 一 天 中 也 总 是 不 断 
变化 的 。 表 中 冰箱 的 数据 是 通过 测量 放置 在 90 下 房间 里 的 冰箱 一 天 消耗 的 平均 
电能 得 出 的 。 当 然 在 其 他 用 户 家 中 冰箱 的 耗 电量 可 能 会 超过 这 个 值 ， 超 出 量 可 
能 达 20% 之 多 。 像 这 样 列 出 电器 平均 功率 的 表格 非常 实用 ,但 是 最 精确 的 数据 
还 是 基于 实测 ， 目 前 测量 仪表 可 以 很 方便 地 得 到 。 设 备 上 的 铭牌 也 标 出 了 设备 
的 功率 ， 但 铭牌 上 的 数据 比 实际 用 电器 的 平均 功率 大 一 些 ， 它 通常 指 的 是 用 电 



























































































































































































































































































































































456 ， 高效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 








器 的 最 大 可 能 耗 电功率 。 有 些 铭牌 上 只 标 出 了 电流 和 电压 ， 如 果 将 两 者 相 乘 得 
出 用 电器 功率 的 话 ， 也 要 比 实际 功率 大 很 多 ， 因 为 在 相 乘 的 过 程 中 忽略 了 功率 
因数 角 ， 也 就 是 电压 与 电流 之 间 的 相位 角 。 

表 9-10 常用 电器 的 耗 电量 

















































































































































































































电 冰 箱 : 交流 节能 型 ，14fts 300W, 1080W : hy/ 天 

电 冰 箱 : 交流 节能 型 ，19fts 300W，1140W，h/ 天 

电 冰 箱 : 交流 节能 型 ，22ft3 300W，1250W，h/ 天 

电 冰 箱 : 直流 除 霜 型 ，12fts 58W，560W，h/ 天 

冰柜 交流 ，7. 5ft3 300W，540W，h/ 天 

冰柜 : 直流 除 霜 型 ，10ft3 88W, 880W .hy/ 天 

电炉 (小型) 1250W 

电炉 (大型) 2100W 

洗 碗 机 (冷水 洗 ) 700W 

洗 碗 机 〈 热 水 洗 ) 1450W 

微波 炉 750~1100W 

1 啡 机 (ZSIR) 1200W 

1 啡 机 《加热 式 ) 600W 

烤箱 800~1400W 

般 家 用 电器 

洗衣 机 (垂直 式 ) 500W 

洗衣 机 (水 平 式 ) 250W 

HFH (燃气 式 ) 500W 

真空 吸尘器 1000—1400W 

鼓风机 ;1/4hp 600W 

鼓风机 : 1/3hp 700W 

鼓风机 :1/2hp 875W 

天 花 板 排 气 扇 65~175W 

家 用 排 气 扇 240~750W 

窗 式 空调 ，10000Btu 1200W 

BE P zÇ JI E 1200~1875W 

紧凑 型 英 光 灯 (00W) 30W 

紧凑 型 英 光 灯 (60W) 16W 

A/NA EREK 60/100W 

H Bth 1000~1800W 

电子 时 钟 4W 
消费 类 电子 电器 

39in 以 上 的 电视 机 (开机 /待机 ) 142/3.5W 

25 一 27in 的 彩色 电视 机 (开机 /待机 ) 90/4.9W 

19 一 20in 的 彩色 电视 机 〈 开 机 /待机 ) 68/5.1W 

模拟 接线 盒 (开机 /待机 ) 12/11W 

卫星 接收 器 (开机 /待机 ) 17/16W 

录像 机 (开机 /待机 ) 17/5.9W 

组 合式 功放 (开机 /待机 ) 44/3W 

紧凑 型 功放 (开机 /待机 ) 22/9.8W 

无 绳 电话 4W 

自动 定时 开关 收音 机 (开机 /待机 ) 2.0/1.7W 

台式 计算 机 (开机 /待机 ) 125/80/2. 2W 
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( 续 ) 

厨房 电器 功率 

笔记 本 电脑 20W 

喷 墨 打印 机 35W 

针 式 打印 机 200W 

激光 打印 机 900W 

商用 电器 

圆 锯 ，7 1⁄4" 900W 

台 锯 ，10in 1800W 

FAF 1/4" 250W 
KE 

离心 泵 : 36V 直流 ，50ft，10USgal/min 450W 

潜水 泵 : 24V 直流 ，100ft，1. 6USgal/min 100W 

W K. 48V 直流 ，300ft，1. 5USgal/min 180W 

HRR 〈 家 用 压 水 系统 ) : 一 般 一 天 用 1 一 2 60W 
WŒ.: 数据 来 自 Rosen 和 Meier (2000) 以 及 其 他 人 。 

















【 例 9. 14】 一般 家 用 负荷 。 

估算 某 用 户 的 月 耗 电 量 ,， 该 用 户 负 荷 均 为 交流 负荷 ， 包 括 一 台 19fe 的 电 冰 
箱 ， 六 个 30W 的 紧凑 型 荧光 灯 (CFL) 每 天 使 用 5h， 一 台 19in 卫星 电视 每 天 使 
用 3h， 一 部 无 绳 电话 ， 一 台 1000W 的 微波 炉 每 天 使 用 6min， 一 个 100ft 的 深井 
每 天 供水 120USgal。 

解 : 由 表 9-10， 可 以 得 出 下 表 的 电力 需求 数据 ， 每 天 总 计 耗 电 超过 了 3. 11kW + h, 

注意 ， 卫 星 电视 在 每 天 实际 工作 的 3h 中 耗 电 量 非 常 低 (总 共 698W + h 中 
的 255W。h,， 占 36.5%);， 该 用 户 确实 需要 一 个 电源 插 板 来 手动 关闭 这 些 高 耗 
电 的 负荷 。 





























































































































应 用 功率 /W 时 间 /h W- h/& 百分比 
19fe 的 电 冰 箱 300 1140 37% 
六 个 30W 的 紧凑 型 荧光 灯 180 5 900 29% 
19in 电视 开机 状态 68 3 204 7% 
19in 电视 待机 状态 5. 1 21 107 3% 
卫星 运行 状态 17 3 51 2% 
卫星 待机 状态 16 21 336 11% 
无 绳 电话 4 24 96 3% 
微波 炉 1000 0.1 100 3% 
洗衣 机 250 0.2 50 2% 
水 泵 ，100ft，1. 6USgal/min 100 1. 25 125 4% 
总 计 3109 100% 
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9.5.2 逆 变 器 和 系统 电压 

在 例 9. 14 计算 日 均 用 电量 中 假设 所 有 负荷 和 用 电器 都 采用 的 是 交流 电 。 为 
了 计算 出 电池 实际 需要 提供 多 少 电能 ， 需 要 将 直流 转换 交流 过 程 中 逆 变 器 的 损 
耗 考虑 在 内 。 这 个 计算 是 非常 环 手 的 ， 因 为 道 变 器 的 效率 是 由 其 瞬时 供电 所 带 
负荷 的 大 小 决定 的 。 目 前 大 多 数 道 变 器 的 运行 效率 大 约 为 90 外 ， 如 图 9-36 所 

















































































































示 。 因 此 ， 在 计算 时 假设 道 变 右 的 效率 为 85% 是 比较 恰当 的 。 
100 
80 
一 60 

$ 
by 40 
20 
0 20 40 60 80 120 
额定 功率 百分比 
图 9-36 独立 光伏 发 电 系 统 中 道 变 器 的 典型 效率 值 





空 负荷 时 ， 人 性 能 良好 的 逆 变 器 的 待机 消耗 功率 应 不 大 于 1W。 带 负荷 时 ， 道 
变 器 的 输出 功率 升 高 ， 其 自身 消耗 的 功率 大 约 为 5 一 20WW。 这 就 是 说 ， 即 使 没有 
带 任何 实际 负荷 ， 逆 变 器 中 众多 的 电子 电路 也 消耗 待机 功率 ,保证 了 首 变 器 的 
连续 运行 。 这 样 一 来 ，5 一 20W 的 待机 功率 消耗 再 加 上 其 他 的 待机 损耗 ， 表 明 在 
用 电器 都 处 于 关闭 状态 下 ， 仍 然 需 要 手动 断 电 的 必要 性 。 






































【 例 9.15】 计算 逆 变 器 的 损耗 。 

考虑 将 例 9. 14 中 每 天 消耗 1140W， h 的 冰箱 换 成 每 天 消耗 800W， h 的 直流 
冰箱 ， 设 道 变 器 的 效率 为 85%， 在 a) 假设 所 有 用 电器 都 是 交流 的 ; b) 除了 冰 
箱 外 ， 其 他 用 电器 是 交流 的 ， 试 估算 电池 组 需要 供电 的 直流 负荷 有 多 少 ? 

解 : 

a) 一 天 耗 电量 3109W + h 的 全 部 负荷 ， 均 经 效率 为 85% 道 变 器 供电 ， 因 此 
电池 组 需要 供电 的 直流 负荷 为 


直流 负荷 = OWE hA 


b) 冰箱 每 天 耗 电 1140W。h， 除 了 冰箱 之 外 ， 其 余 交 流 负荷 共有 
zX i fa a = (3109—1140) W * h/ R =1969W ° h/ R 
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=3658W + h/ K 
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考虑 到 道 变 絮 的 效率 ， 交 流 负 答 需 电量 为 


为 交流 负荷 供电 所 需 的 直流 电 一 19693 /人 一 2316W .bh/ 天 


再 加 上 800W，。h/ 天 的 冰箱 ， 直 流 负 和 荷 共 有 
直流 负荷 二 (2316 十 800)W. h/ =3116W ° hy/ 天 
因此 ， 所 需 电 能 减 小 了 15%， 如 图 9-37 所 示 。 


Ev 
i (直流 ) 3109W:h/ 天 (交流 ) 
直流 ryz = f 
直流 m 
mee al .| 电池 组 RN 全 部 交 
充电 控制 器 i —| asa — 4 


3316W-h/X (O 1969W'h/ 天 (交流 ) 
t 


| — Í 
充电 控制 器 逆 变 器 | | 负荷 


800W-h/ X (直流 ) | -| 吉 流 冰箱 
| 
b) 


图 9-37 ”将 交流 冰箱 换 成 效率 更 高 的 直流 冰箱 (数据 来 自 例 9. 15 的 计算 结果 ) 
a) 全 部 交流 负荷 b) 交流 、 直 流 负 荷 均 有 



























































































































































































































































在 上 例 中 ， 将 交流 冰箱 换 成 直流 冰箱 使 电池 供电 的 等 效 直 流 负荷 减少 了 
15%。 这 意味 着 可 以 使 光伏 电池 阵列 的 容量 、 成 本 以 及 电池 的 成 本 都 降低 151⁄ 。 
此 外 ， 由 于 负荷 减少 ， 无需 再 提供 那么 多 的 交流 电 ， 因 此 可 以 采用 更 小 、 更 便宜 
的 逆 变 器 。 但 是 ， 购 买 直流 冰箱 需要 多 花 钱 ， 在 房屋 内 同时 布线 直流 电 和 交流 电 ， 
增加 了 复杂 性 和 成 本 ;因此 需要 进行 经 济 分 析 来 决定 究竟 哪 种 选择 更 合算 。 

系统 电压 逆 变 需 的 性 能 参数 主要 有 直流 输入 电压 、 交 流 输 出 电压 、 持 续 供 
电能 力 、 短 时 冲击 功率 大 小 等 。 逆 变 器 的 直流 输入 功率 ， 也 就 是 电池 组 和 光伏 
电池 阵列 的 电压 ， 被 称 为 系统 电压 。 系 统 电 压 通常 采用 12V、24V 或 48V。 高 
电压 可 以 降低 电流 ， 从 而 使 线路 损耗 降低 。 另 一 方面 ， 高 电压 意味 着 阵列 中 更 
多 电池 串联 ， 这 可 能 会 影响 到 为 负荷 供电 的 电池 数量 。 

选择 系统 电压 的 原则 是 ， 保 证 最 大 稳 态 电流 低 于 100A， 从 而 使 现 有 的 电器 
硬件 和 导线 都 可 以 使 用 。 采 取 这 一 原则 选择 的 系统 电压 见 表 9-11。 


表 9-11 限制 电流 低 于 100A 的 系统 电压 建议 值 



























































































































































最 大 交流 功率 /W 系统 直流 电压 /V 
<1200 12 
1200~2400 24 
2400 ~ 4800 48 
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闭 变 器 需 传 输 的 最 大 交流 功率 可 以 这 样 来 估算 : 将 可 能 同时 运行 的 所 有 负 
荷 的 功率 加 在 一 起 。 表 9-10 列 出 了 一 些 常见 家 用 设备 的 稳 态 功率 ， 这 些 可 以 作 
为 分 析 的 参考 数据 。 在 例 9. 14 中 ， 同 时 打开 所 有 用 电 设 备 时 消耗 的 总 交流 功率 为 
1919W ( 见 表 9-12) ， 当 系统 电压 为 12V 时 ， 电 流 为 110A。 采 用 24V 的 道 变 器 可 
提高 带 负 和 荷 能 力 ， 且 不 会 超过 100A 的 选择 要 求 ， 因 此 可 以 选择 这 样 的 逆 变 器 。 


























R 9-12 例 9.14 中 家 庭 最 大 持续 负荷 需求 






































负荷 功率 /W 

电 冰 箱 300 

电灯 180 

卫星 电视 运行 状态 85 
无 绳 电话 4 

微波 炉 1000 

洗衣 机 250 

KR 100 

最 大 交流 负荷 需求 量 1919 














持续 供电 交流 功率 的 大 小 是 逆 变 器 最 为 重要 的 参数 之 一 。 当 电动 机 起 动 时 ， 
逆 变 器 能 够 提供 的 冲击 电流 大 小 也 是 道 变 器 的 一 个 关键 参数 。 在 电动 机 运转 之 












































































































































前 ， 由 于 没有 有 反 电 动 势 来 限制 电 枢 电流 ， 瞬 时 冲击 电流 可 能 是 稳 态 电流 的 很 多 
倍 还 高 。 表 9-13 给 出 了 常见 家 用 电表 的 稳 态 功率 和 冲击 功率 。 
表 9-13 负荷 的 稳 态 功率 和 冲击 功率 举例 
负荷 稳 态 功率 /W 冲击 功率 /W 
电 冰 箱 (交流 ) 300 500 
电 冰 箱 (直流 ) 58 700 
洗 碗 机 700 400 
气泵 (1/3hp) (交流 ) 750 400 
WKE (交流) 1000 6000 
洗衣 机 GEER) 650 1150 
洗衣 机 (水 平 式 ) 250 750 
烘 干 机 (燃气 式 ) 500 800 
鼓风机 (1/4hp) 600 000 
鼓风机 (1/3hp) 700 1400 
鼓风机 (1/2hp) 875 2350 
窗 式 空调 (10kBtu) 1200 500 
蜗杆 转动 式 电 锯 (7 1⁄4") 1800 3000 
台 锯 (10 1800 4500 




















注 : 数据 来 自 Real Goods (2002) 。 
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9.5.3 电池 

独立 光伏 发 电 系 统 应 当 具 备 在 条 件 良 好 时 储存 电能 供 条 件 恶 劣 时 使 用 的 能 
力 。 国 外 已 经 出 现 了 多 种 电池 新 技术 ， 包 括 飞 轮 、 空 气压 缩 ， 甚 至 生产 氧气 等 ， 
使 得 电池 的 储 能 能 力 越 来 越 强 ; 其 中 在 光伏 发 电 系 统 中 主要 采用 的 还 是 常见 的 
铅 酸 电池 。 除 了 储 能 之 外 ， 电 池 在 光伏 发 电 系 统 中 还 扮演 着 其 他 的 重要 角色 ， 
包括 能 够 输出 比 光 伏 电 池 阵 列 瞬 时 电流 大 得 多 的 冲击 电流 ， 以 及 能 够 将 光伏 电 
池 阵 列 的 输出 电压 自动 控制 在 可 接受 电压 范围 之 内 。 
除了 常见 的 铅 酸 电池 之 外 ， 还 有 一 些 其 他 种 类 的 电池 ， 例 如 钊 锅 电 池 、 银 
氧 电池 、 锂 离子 电池 、 锂 聚合 物 电池 以 及 镍 锌 电池 。 目 前 其 中 只 有 镍 锅 电 池 
(Nicads) 勉强 能 与 铅 酸 电池 相 竞争 ， 但 在 不 久 的 将 来 ， 随 着 对 电气 混合 动力 汽 
车 中 需求 的 电池 新 技术 研究 的 不 断 深 入 ， 这 种 局 面 将 会 被 改变 。 表 9-14 列 出 了 
这 些 电池 技术 的 一 些 重要 特性 。 其 中 列举 了 三 种 不 同 的 铅 酸 电池 : 用 于 汽车 发 
动机 起 动 、 照 明和 点 火 SLD WERE BW; 高 尔 夫 球 车 上 使 用 的 低 价 的 深度 
循环 鞭 电 池 ; 以 及 使 用 寿命 长 、 真 正 深度 循环 的 蓄电池 。 男 外 还 列举 了 两 种 电 
池 ， 分 别 是 目前 已 经 开始 在 电气 混合 动力 汽车 上 应 用 的 钊 锅 电 池 和 镍 所 电池 。 
由 表 可 见 : 铬 酸 电池 价格 最 为 低廉 ， 效 率 最 高 ;而 其 中 价格 较 贵 的 铅 酸 电池 只 
有 在 使 用 适当 的 情况 下 才能 够 和 其 他 类 型 电池 的 使 用 寿命 相当 。 镍 锅 电 池 价 格 
昂贵 ,但 是 使 用 寿命 长 ， 其 在 恶劣 气候 环境 下 使 用 的 效果 较 好 ; 由 于 其 可 以 达 
到 100% 放 电 而 不 会 损害 电池 ， 因 此 其 允许 随意 充 放 电 。 

表 9-14 电池 特性 的 简单 比较 













































































































































































































































































































































































is 最 大 放 能 量 密度 循环 周 使 用 寿 效率 成 本 /( 美 元 
E YW "e ae ai Š 
电 深 度 | /(W -h/kg) | 期 /次 数 M/E |A h) |W-h(0% | /kW h) 

铅 酸 电池 : 
汽车 发 动机 _ ' i 

í 20% 50 500 1 一 2 90 75 50 
起 动 、 照 明 
和 点 火 
a 80% 45 1000 3~5 90 75 60 

; s: 0 45 Se= 9 5 
高 尔 夫 球 车 上 
区 本 电视 80% 35 2000 7~10 90 75 100 
深度 循环 i 
镍 锅 电 池 100% 20 1000~2000| 10~15 70 60 1000 
镍 氧 电池 100% 50 1000~2000| 8—10 70 65 1200 






































注 : 实际 运行 特性 很 大 程度 上 取决 于 电池 的 使 用 方式 。 
数据 来 自 : Linden (1995) 和 Patel (1999)。 
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9.5.4 铅 酸 电池 的 基本 原理 
铅 酸 电池 的 历史 可 以 追溯 到 19 世纪 60 




















年 代 ， 发 明 家 雷 蒙 德 ， 加 
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|= jasa 





十 2 Tes 





特 将 被 腐蚀 的 铅 稍 电极 和 稀释 的 硫酸 浴 液 组 合 在 一 起 制造 出 了 第 一 块 
之 后 经 过 后 人 的 不 断 改 进 ， 目 前 铬 酸 电池 已 经 成 为 了 全 球 电池 市 场 的 领先 者 ， 








年 零售 人 额 高 达 300 亿美 元 ， 














其 中 约 3/4 MERER 























电池 ， 为 汽车 起 动 、 


铬 酸 电池 。 


照明 和 点 


rH 





K (SLI) 提供 





电源 。 铅 酸 电 池 的 用 途 相 当 








矿 泛 ， 小 到 手机 电池 ， 大 到 汽车 蓄 

















已 











池 以 及 大 型 并 网 蓄电池 组 ， 都 能 见 到 铅 酸 

















电池 。 加 利 福 尼 亚 州 奇 诺 的 大 型 并 网 





g 
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SLI 电池 无 法 承受 深度 放 








蓄电池 组 能 够 持续 4h 为 电网 输送 功率 为 10MW (5000A，2000V) 的 电力 。 

汽车 SLI 电 池 性 能 非常 有 针对 性 地 设计 用 于 起 动 汽车 发 动机 。 因 此 ， 
具备 提供 短 时 大 冲击 电流 〈400 一 600A) 的 能 
电池 充电 ; 因此 在 通常 情况 下 ， 








电池 需 
。 一 且 发 动机 起 动 起 来 ， 就 迅速 给 
电池 都 处 于 满 充 或 接近 满 充 状态 。 从 设计 上 来 说 ， 











电 ， 实 际 上 只 要 几 个 全 放电 过 程 就 能 使 SLI 电池 报废 。 光 





伏 发 电 系 统 中 ， 电 池 经 常 要 进行 缓慢 而 深度 的 放 











电 ， 因 此 这 种 














电池 对 于 大 多 数 光 











伏 发 电 系 统 都 是 不 适用 的 。 如 果 非 要 使 用 这 种 电池 ， 比 如 在 一 些 发 展 中 国家 只 


这 一 种 电池 可 用 ,日 放电 低 于 20%， 大 约 能 
与 SLI 电池 相 比 ， 能 深度 放电 的 
电池 板 上 面 和 下 面 的 空间 都 大 一 些 。 下 面 空间 大 一 点 可 以 堆积 较 多 的 碎 悄 而 











48 
++ 








H 500 次 ,或 者 1 一 2 年 的 使 用 寿命 。 
电池 板 更 厚 一 些 ， 电 池 的 尺寸 也 较 大 ， 使 























不 会 导致 电池 板 短路 ， 上 面 的 空间 大 一 点 就 可 以 多 存储 一 点 电解 液 以 补充 电池 
板 上 的 水 分 散失 。 厚 而 大 的 电池 板 意味 着 电池 体积 更 大 、 重 量 更 沉 ， 一 个 12V 














的 深度 放 
池 从 设计 上 就 要 求 能 反复 充 放 
的 深度 放电 铅 酸 电池 可 以 反复 
寿命 可 达 10 年 。 如 果 经 常 放 





电 蓄 电池 就 有 几 百 磅 重 。 




















深度 放电 会 减少 电池 的 使 用 寿命 ， 而 这 种 电 
电 80% 而 不 造成 损害 。 由 图 9-38 可 见 ， 一 个 普通 


充 放 电 4000 次 ， 每 次 放电 额定 容量 的 25%， 使 用 





















































E 80%， 那 么 循环 使 用 次 数 大 约 是 1800 次 ， 寿 命 








大 概 是 5 年。 图 9-38 只 给 


Z £H 














' 出 了 电池 的 使 用 寿命 ， 其 他 如 电池 质量 、 维 修 频率 、 
充电 率 以 及 充电 截止 电压 等 特性 也 很 重要 。 
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放电 深度 (%) 
图 9-38 深度 放电 对 铅 酸 电池 使 用 次 数 的 影响 。 
一 个 汽车 SLI 电池 放电 20%， 使 用 次 数 只 有 500 次 左右 
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要 和 弄 明白 电池 系统 的 奥妙 ， 必 须 具 备 一 定 的 电化 学 知识 。 简 单 来 说 ， 铅 酸 
的 电池 单元 由 一 个 正 电 极 和 一 个 负电 极 组 成 ， 其 中 正极 由 二 氧化 


电池 中 一 个 2V 

















Er (PbO) 制 成 ， 负 极 由 多 孔 的 金 
释 的 硫酸 电解 液 中 。 如 果 铅 不 是 与 其 他 材料 构成 合金 的 话 ， 人 性 质 非 常 不 稳定 。 
汽车 SLI 电池 用 钙 元 素来 增强 铅 的 稳定 性 ， 而 钙 不 能 承受 放电 深度 超过 25%. 
因此 深度 放电 电池 用 金属 镑 来 代替 钙 ， 这 种 电池 也 常 被 称 作 铅 锁 电 池 。 

















电池 放电 时 的 化 学 反应 如 下 所 示 : 




















属 铅 (Pb) 构成 。 正 、 负 极 都 完全 浸泡 在 稀 
































正极 板 : PbO, 二 4H -十 SO 十 2e 一 PbSO, 十 2H2O (9-21) 
负极 板 : Pb 十 SO? 一 PbSO, 十 2e- (9-22) 


顺便 说 一 下 ， 充 

















电 时 电池 的 两 端 (正极 和 人 负极) 也 常 被 称 作 阳极 和 阴极 。 严 格 


来 说 ， 阳 极 指 的 是 氧化 反应 发 生 的 电极 ， 放 电 时 的 阳极 为 负极 ， 而 充电 时 为 


正极 。 





由 式 (9-22) 可 见 ， 在 放电 过 程 中 ， 电 子 从 负极 中 释放 出 来 经 过 负荷 后 流向 














正极 板 ， 在 正极 板 上 发 生 式 (9-21) 的 化 学 变化 。 这 两 种 反应 的 关键 因素 是 硫酸 
电解 液 中 的 硫酸 离子 (SO: )， 当 充电 过 程 结束 时 ， 它 附着 在 两 个 极 板 上 ， 在 放 
电 时 与 铬 结合 生成 硫酸 铅 (PbSO, ) 。 硫 酸 铅 不 导电 ， 其 附着 在 极 板 上 能 够 使 发 
生化 学 反应 的 区 域 越 来 越 小 。 随 着 电池 放电 接近 结束 时 ， 电 池内 阻 突然 增 大 ， 
同时 ， 由 于 硫酸 离子 的 减少 ， 电 解 液 的 质量 也 随 放 电 过 程 而 减 
小 ， 这 可 以 作为 衡量 电池 和 荷 电 状 态 的 一 个 准确 指标 。 电 池 在 放电 过 程 由 于 释放 
热能 的 化 学 反应 逐渐 减少 ， 因 此 放电 时 很 容易 冻结 。 一 个 完全 放电 完毕 的 铅 酸 
电池 在 一 8C ATF) 就 可 能 被 冻结 ， 而 满 充 之 后 的 电池 在 电解 液 温度 低 于 








电压 迅速 下 降 。 


—57C (—71 °F) 时 才能 冻结 。 
因素 ， 电 池 不 外 


100 


80 


最 大 放电 深度 (%) 
上 上 
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E 放 电 太 多 。 





















































在 寒冷 的 环境 下 ， 如 图 9-39 所 示 ， 考 虑 到 冻结 
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最 低 B Abim JEC 
图 9-39 冻结 因素 限制 了 电池 的 放电 深度 





























充电 时 情形 正好 相反 。 电 池 电 压 和 电解 液 质量 不 断 升 高 ， 冻 结 温度 降低 ， 


内 部 阻力 减 小 。 





电极 上 的 化 合 物 重 


























新 分 解 为 硫酸 离子 ( 见 图 9-40) 。 然 而 并 不 是 


464 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





所 有 的 硫酸 铬 都 能 够 分 解 而 释放 出 硫酸 离子 ， 每 次 充 放 电 过 程 都 会 有 部 分 硫酸 
铅 附 着 在 电极 上 而 无 法 再 进行 化 学 反应 。 这 是 电池 不 能 永久 使 用 下 去 的 主要 原 
因 。 附 着 在 电极 上 硫酸 铅 的 多 少 与 电池 使 用 时 间 的 长 短 有 关 ， 要 延长 电池 的 使 














用 寿命 就 必须 每 次 充电 都 尽量 地 将 电池 充满 


























电 ， 并 且 定 期 对 电池 进行 充电 。 因 





此 ， 采 用 带 备用 发 电机 的 光伏 发 电 系统 来 保证 电池 的 定期 充电 是 非常 必要 的 。 

































































































































































u 充电 " 放电 _ 
po, | 下 Pb Poso, | HH PbSO; 
H+ 
H,O 
sor 
图 9-40” 铅 酸 电 池 的 充 放 电 过 程 


当 电池 处 于 充电 和 放电 的 不 同 阶段 时 ， 电 池 
同 的。 其 中 任意 一 条 都 可 以 指示 
精确 地 测量 电压 ， 电 池 必 须 处 于 稳定 状态 ， 也 就 是 充 





















































的 端 电压 与 电解 液 的 密度 是 不 
电池 的 荷 电 状态 ， 但 是 都 难以 准确 测量 。 为 了 
或 放电 过 程 结束 几 个 小 








时 之 后 再 进行 测量 。 测 量 密度 也 是 一 样 ， 因 为 电解 液 是 分 层 的 ， 从 电解 液 上 层 
取样 本 无 法 反映 出 整个 电解 液 的 密度 。 将 这 些 复杂 因素 考虑 在 内 ， 图 9-41 给 出 
了 额定 电压 为 12V 的 普通 铅 酸 电池 在 不 同 状态 下 的 端 电 故 
液 密度 ， 对 电池 荷 电 状 态 的 函数 关系 。 有 意思 的 是 ，12V 的 电池 当 端 电压 等 于 
12V 时 ,储存 的 电量 只 有 20% 左 右 。 






























































以 及 混合 均匀 的 电解 
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图 9-41 常见 12V 深 循 环 铅 酸 


9.5.5 电池 容量 









































电池 储存 的 电能 量 通常 是 





























电池 的 端 电压 和 密度 〈 数 据 来 自 Sandia 国家 实验 室 ) 


以 额定 电压 和 指定 放电 率 下 电池 的 安 时 数 CA + h) 
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为 单位 的 。 以 铅 酸 电池 为 例 ， 假 设 单个 单元 的 额定 电压 为 2V (12V 的 电池 含有 
6 个 单元 ) ， 制 造 商 所 指定 的 电池 容量 CA + h) 通常 都 指 在 25C 下 ， 以 一 定 的 放 
电 率 ， 经 过 多 长 时 间 放 电 后 电压 下 降 到 1.75V。 比 如 ， 一 个 满 充 的 12V 电池 的 
额定 容量 为 200A.h、10h， 也 就 是 该 电池 能 够 以 20A 的 电流 连续 放电 10h， 此 
时 电池 端 电压 等 于 10.5V (6X1.75V 二 10.5V)， 并 且 该 电池 被 认为 完全 放电 。 
一 块 电池 究竟 能 够 释放 多 少 电 能 是 很 难 计算 出 来 的 。 电 能 等 于 电压 乘 以 电流 再 
乘 以 时 间 ， 但 电池 在 放电 过 程 中 电压 是 不 断 变化 的 ， 因 此 不 能 简单 地 说 这 块 电 
池 能 够 释放 12V>X20AX10h=2400W * h 的 电能 。 为 了 避免 混淆 ,通常 以 A.h 
而 不 是 W + h 为 单位 表示 电池 容量 。 

若 某 200A + h 的 电池 以 20A 的 电流 放电 ， 就 称 它 是 以 C/10 的 速率 放电 ， 
其 中 C 是 指 电池 容量 ，10 是 指 持续 放电 时 间 (C/10—200A + h/10h=20A),. [nj 
样 一 块 200A.h 的 电池 可 能 无 法 以 50A 的 放电 电流 持续 放电 4h (C/4), 但 是 有 
可 能 以 10A 的 放电 电流 持续 放电 20h 以 上 (C/20)。 换 句 话说 ， 安 时 容量 取决 于 
放电 电流 的 大 小 。 放 电 时 间 短 ， 则 安 时 容量 小 ; 放电 时 间 长 ， 则 安 时 容量 
光伏 发 电 系 统 中 的 深 循 环 电 池 通 常 指定 标准 放电 速率 为 C/20， 实际 上 有 时 也 会 
以 更 慢 的 C/100 的 速率 放电 。 表 9-15 给 出 了 一 些 电 池 的 举例 ， 其 中 包括 电池 在 
C/20 或 C/100 放电 速率 下 的 容量 以 及 电压 和 重量 值 。 


表 9-15 深 循 环 铅 酸 电池 特性 


































































































































































































电池 电压 重量 /lb C20 速率 下 的 C/100 速率 下 的 

安 时 容量 /A . h 安 时 容量 /Ah 
Concorde PVX 5040 T A 57 495 580 
Trojan T-105 6 62 225 250 
Trojan L16 6 121 360 400 
Concorde PVX 1080 12 70 105 124 
Surette 12CS11PS 12 272 357 503 

电池 的 安 时 容量 不 仅 取决 于 放电 速率 而 且 还 取决 于 温度 。 图 9-42 中 ， 通 过 


不 同 温度 和 放电 速率 下 的 电池 容量 与 在 放电 速率 为 C/20、 温 度 为 25C 的 参考 条 
件 下 的 电池 容量 进行 了 对 比 ， 揭 示 了 这 两 种 因素 对 电池 容量 的 影响 。 这 些 曲 线 
是 以 常见 的 深 循环 铅 酸 电池 为 例 ， 因 此 采用 制造 商 给 出 的 制造 数据 。 如 图 9-42 
所 示 ， 在 寒冷 环境 下 电池 的 容量 显著 下 降 。 例 如 在 一 30C (—22F) F. PXU 
速率 为 C/20 时 ， 电 池 容 量 只 有 有 额定 容量 的 一 半 。 低 温 对 于 电池 的 影响 容 
下 降 、 输 出 电压 降低 、 放 电 时 更 易于 冻结 一 一 意味 着 在 寒冷 环境 下 需要 格外 1 
保护 铅 酸 电池 。 顺 便 提 一 下 ， 镍 锅 电 池 不 受气 候 的 影响 ， 因 此 在 寒冷 条 件 下 
用 镍 名 电池 代替 铅 酸 电池 。 在 温度 较 高 的 环境 中 ， 电 池 的 性 能 会 得 到 显著 改善 
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但 这 并 不 是 说 温度 越 高 性 能 就 越 好 。 事 实 上 通过 测算 得 知 ，25C 是 电池 工作 的 
最 佳 温度 ， 每 提高 10C 就 会 使 电池 寿命 减少 50%。 
120 
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图 9-42 铅 酸 电池 容量 取决 于 放电 率 和 温度 。 人 额定 容量 是 
以 放电 速率 C/20、 温 度 25C 为 基准 的 



































【 例 9.16】 寒冷 气候 下 电池 容量 的 计算 。 

假设 某 电 池 组 位 于 偏远 的 电信 基站 ,那里 的 气温 最 低能 够 达到 一 20'C T 
果 电 池 需 要 为 负荷 提供 2 天 的 电能 ， 每 天 所 需 的 电量 为 500A。h， 电压 为 12V, 
那么 电池 的 容量 应 设计 为 多 大 ? 

解 : 根据 图 9-39， 为 了 避免 冻结 ， 在 一 20 温度 下 最 大 的 放电 深度 为 60%% 。 
要 提供 2 天 的 电能 ， 且 放电 不 超过 60%， 因 此 电池 应 储 能 ; 


电池 储 能 一 200A MAX? 大 


由 于 电池 的 额定 容量 是 指 在 温度 25C ， 放 电 速 率 为 C/20 下 的 容量 值 ， 因 此 应 根 
据 不 同 的 温度 和 放电 速度 对 电池 容量 进行 调整 。 根 据 图 9-42， 在 温度 为 一 20%C ， 
放电 时 间 超 过 48h 的 条 件 下 ， 电 池 的 实际 容量 为 额定 容量 的 80%。 因 此 电池 的 
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电池 储 能 (25°C, 10h 放电 ) = 





光伏 发 电 系统 的 电池 一 般 采 用 12V 或 24V， 因 此 为 了 满足 所 需 的 容量 ， 需 
要 将 这 些 电 池 串 联 或 并 联 起 来 使 用 。 电 池上 串联 后 电压 增加 ， 但 电流 相同 ， 因 此 
串联 之 后 电池 组 的 安 时 容量 与 单个 电池 的 容量 相同 。 当 电池 并 联 后 ， 电 压 相 等 ， 
但 总 电流 增 大 了 ， 因 此 总 容量 等 于 每 个 电池 容量 之 和 ， 如 图 9-43 所 示 。 

图 9-43 中 ， 将 两 块 电池 串联 或 并 联 之 后 ， 电 池 组 的 总 容量 是 相等 的 ， 那 
么 接 下 来 的 问题 就 是 哪 种 连接 方式 更 好 。 这 两 种 连接 方式 的 主要 区 别 在 于 输 
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a) b) c) 


图 9-43 
a) 电池 并 联 之 后 ， 安 时 容量 增加 b 电池 串联 之 后 ， 电 压 增 加 
c) 串 并 联 连接 之 后 ， 安 时 容量 和 电压 都 增加 














出 同等 功率 时 ， 两 者 的 输出 电流 不 同 。 串 联 电池 组 的 电压 高 而 电流 低 ， 这 种 
方式 有 利于 减少 导线 上 的 电压 降 和 功率 损耗 ， 同时 还 可 以 采用 较 小 容量 的 熔 
断 器 和 断路 器 ， 且 电池 之 间 的 连接 简单 。 但 是 ， 并 联 电池 组 便于 扩展 ， 可 以 
依次 增加 电池 的 块 数 。 而 串联 电池 组 要 扩大 系统 容量 ， 必 须 全 部 更 新 整 条 电 
池 组 串 。 
9.5.6 用 库仑 效率 代替 能 量 效率 

如 前 所 述 ， 有 关 电 池 的 所 有 描述 都 是 采用 的 电流 值 而 不 是 电压 或 功率 值 。 
电池 容量 C 是 以 A * h 来 表示 而 不 是 采用 W。 h; 充电 和 放电 都 是 以 C/T 速率 表 
示 ， 单 位 也 是 A; 而 且 后 述 可 见 ， 电 池 效 率 用 电流 效率 表示 比 用 能 量 效率 表示 
更 简单 。 原 因 就 是 电池 电压 没有 明确 ， 该 电压 是 充 放 电 之 后 测量 的 剩余 电压 ， 
还 是 充电 或 放电 过 程 中 的 电池 电压 。 而 且 充 放电 过 程 中 的 电池 电压 还 受 电池 
的 流入 或 流出 电流 以 及 电池 所 处 的 状态 、 温 度 、 使 用 期 限 以 及 其 他 因素 等 
影响 。 

假设 电池 以 恒定 电流 值 I 充电 ATe， 此 期 间 电 池 电 压 升 高 Ye ， 则 流入 电池 
的 电能 等 于 










































































































































































En =VcIcATe (9-23) 
假设 电池 以 恒定 电流 值 放电 AT, 放 电 ， 此 期 间 电 池 电 压 降低 Vos ME 
的 电能 等 于 























Fou—=VplpATD (9-24) 
电池 的 能 量 效率 等 于 
能 量 效率 一 一 人 1 (9-25) 








Ea VcIcAT- 
注意 到 电流 CA) 乘 以 时 间 Ch) 等 于 电荷 库仑 值 ， 称 为 安 时 CA. h), W 
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apak — (Vo \( aT, (Vo [流出 库仑 值 Ahow f 
能 量 效率 Gaa O (3-26) 
放电 电压 与 充电 电压 的 比值 称 为 电池 的 电压 效率 ，Ah,, 与 Ah 的 比值 称 为 库仑 效率 。 
能 量 效 率 二 (电压 效率 )X (库仑 效率 ) (9-27) 
12V 铅 酸 电池 的 典型 充电 电压 约 为 14V， 放 电 电 压 约 为 12V， 则 其 电压 效率 为 
电压 效率 一 六 一 0. 86=86% (9-28) 





库仑 效率 等 于 电池 放电 时 输出 的 电荷 数 与 充电 时 输入 的 电荷 数 的 比值 。 如 
果 两 者 不 等 ， 那 么 多 出 来 的 电荷 跑 到 哪里 去 了 呢 ? 当 电池 充电 接近 满 充 时 ， 其 
中 电池 单元 电压 升 高 ， 足 以 使 电解 液 电离 产 生 和 氧气 和 氧气 。 这 种 汽化 过 程 的 副 
作用 就 需要 消耗 一 部 分 电子 。 当 电池 的 荷 电 状态 较 低 时 ， 汽 化 作用 很 少 发 生 ， 
— S 吉 束 时 ， 库 仑 效率 能 降 到 90% 以 下 。 在 

完整 的 充电 周期 中 ， 库 仑 效率 一 般 在 90% 一 95%% 之 间 。 后 述 可 见 ， 在 设计 
量 的 时 候 ， 库 仑 效率 是 最 为 合适 的 判断 标准 。 

假设 铅 酸 电 池 的 库仑 效率 为 90%， 电压 效率 为 86%， 则 总 能 量 效率 等 于 
能 量 效率 二 0. 86 X 0. 90=0. 77=77% (9-29) 
这 与 铅 酸 电池 75% 的 能 量 效率 参考 值 很 接近 ，。 

为 了 便于 理解 在 什么 地 方 产 生 的 能 量 损耗 ， 考 虑 电池 的 简化 戴 维 南 等 效 模 
型 ， 即 由 理想 电压 源 Vs 串联 电池 内 阻 R; 构 成 ， 如 图 9-44 所 示 。 电 压 Vs 可 以 考 
虑 为 电池 充电 或 放电 结束 数 小 时 之 后 所 测量 的 开路 剩余 电压 。 充 电 时 ， 电 池 两 
端的 输入 电压 应 高 于 Vs;， 放 电 时 ， 电 池 两 端的 输出 电压 应 低 于 Vs。 在 充 放 电 的 
过 程 中 ， 内 阻 消耗 的 功率 为 R。 由 于 内 阻 消 耗 的 功率 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 
因此 充 放 电 越 快 ， 电 流 越 大 ， 功 率 损耗 就 越 大 。 
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【 例 9.17] 充电 速率 不 同时 的 电池 损耗 。 
一 个 100A，。h、12V 的 电池 稳 态 电压 为 12. 5V (在 当前 的 荷 电 状 态 下 )。 该 
电池 以 速率 为 C/5 充电 ， 直 至 电压 为 13. 2V。 根 据 戴 维 南 等 效 模型 ， 
a) 计算 电池 的 内 阻 为 多 大 ? 
b) 内 阻 上 消耗 的 功率 占 输入 功率 的 比值 是 多 少 ? 
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c) 如 果 充 电 速 率 为 C/20， 则 内 阻 上 消耗 的 功率 与 输入 功率 的 比值 是 多 少 ? 
解 : 
a) 速率 为 C/5 时 ， 电 流 为 100A，h/5h 二 20A。 则 内 阻 为 


Vam Va. ‘182—12.5 
I 20 


b) 内 阻 消耗 功率 与 输入 功率 的 比值 为 


内 阻 消耗 功率 PR (20)?X0.035 
输入 功率 VaI 13. 2X20 


c) 当 充 电 速 率 为 C/20 时 ， 电 流 为 100A，。h/20h 二 5A。 此 时 输入 电压 应 为 
电池 电压 与 内 阻 压 降 之 和 ， 即 
Va =V} HIR=(12.5+5X0. 035)V=12. 68V 
此 时 内 阻 消耗 功率 与 输入 功率 的 比值 为 


内 阻 消耗 功率 _ P'R _ (5)*X0.035_ e 
RADE Vl paxs VLA 





R= Q=0. 035Q 





=0. 053=5. 3% 


























实际 电池 的 电动 势 Ve AIA ËH R: -5 E B i BARA (SOC), 、 电 池 温 度 以 及 
电池 使 用 的 年 限 有 关 ， 因 此 实际 电池 模型 比 戴 维 南 等 效 模型 要 复杂 。 但 是 戴 维 
南 等 效 模型 非常 简单 ， 根 据 这 个 模型 能 够 更 加 直观 地 理解 电池 的 充 放 电 过 程 。 
图 9-45 显示 了 对 于 不 同 电池 的 荷 电 状 态 (SOC) 下 ,不同 充 放电 电流 对 应 的 电 
池 电 压 特 性 。 

注意 到 图 中 当 电 池 电 压 达 到 14V 左右 ， 电 池 接 近 满 充 时 ， 电 池 电 压 会 突然 
上 升 。 这 时 的 充电 效率 最 低 ， 并 且 会 有 氢气 和 氧气 产生 。 释 放 气 体会 使 电解 液 
中 的 水 分 减少 ， 损 害 电池 ， 因 此 要 避免 这 种 情况 的 发 生 。 释 放 气 体 还 有 一 个 淤 
在 的 危险 ， 那 就 是 产生 出 的 氧气 是 很 容易 爆炸 的 。 另 外 ， 氧 与 铅 合金 中 的 砷 和 
镜 接 触 还 会 产生 少量 的 有 毒气 体 : 砷 化 氛 和 镜 化 氛 。 因 此 ,通风 对 于 电池 储 能 
系统 非常 重要 。 

目前 一 些 铅 酸 电 池 为 了 减少 换 水 而 采用 汇 压 阀 ， 使 电池 过 充 产 生 的 氧气 不 

是 释放 出 去 ， 而 是 让 大 部 分 氧 重 新 与 铅 复合 反应 。 同 样 氢气 的 释放 也 受到 限制 。 
当然 必要 时 也 会 采取 放 气 的 方法 来 舒缓 氧气 和 氧气 产生 的 压力 ， 这 种 阀 控 式 铅 
RaW (VRLA) 可 以 减少 约 95% 的 气体 排放 (Linden, 1995). 
在 电池 接近 满 充 时 采用 充电 控制 器 来 降低 充电 速率 ， 就 可 以 使 气体 产生 和 
充电 损耗 降 到 最 低 。 充 电 控 制 器 还 可 以 避免 电池 过 充 。 预 先 设置 一 个 电池 电压 ， 
对 于 12V 的 电池 通常 设 为 14V， 当 电池 电压 达到 该 值 时 ， 充 电 控 制 器 将 电池 与 
光伏 电池 阵列 断 开 。 同 样 ， 充 电 控 制 器 也 可 以 避免 电池 放电 过 多 ， 当 电池 电 故 
降低 到 设 定 电 压 时 ， 通 常 大 约 是 11.5V， 将 电池 与 负荷 断 开 。 
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图 9-45 12V 铅 酸 电池 在 不 同 充 放电 速率 下 的 端 电 压 和 
荷 电 状 态 [数据 来 自 Sandia 国家 实验 室 (1991)] 
































9.5.7 电池 容量 设计 

















如 果 每 天 都 是 阳光 充足 的 话 ， 那 么 设计 电池 容量 就 非常 简单 。 电 池 储 能 只 











要 能 够 保证 负荷 的 晚间 供电 就 可 以 了 ， 第 二 天 太阳 出 来 之 后 可 以 继续 使 用 











光伏 


发 电 系统 供电 。 然 而 事实 上 总 是 有 一 些 阳光 很 弱 或 者 根本 没有 阳光 的 日 子 ， 这 
个 时 候 也 需要 由 电池 储 能 来 供电 。 这 时 候 就 需要 采用 灵活 的 供电 策略 ， 比 如 可 
以 减少 或 者 干脆 忆 掉 部 分 不 太 重 要 的 人 负 答 。 如 果 光 伏 供电 系统 中 和 带 有 发 电机 的 












































话 ， 在 设计 上 需要 考虑 均衡 电池 储 能 和 发 电机 发 电 之 间 的 关系 。 




















由 于 天 气 的 统计 性 变化 特性 以 及 针对 恶劣 条 件 下 应 对 的 变化 性 ， 如 何 设计 


电池 容量 的 最 佳 值 没有 确定 的 标准 。 关 键 的 就 是 费用 问题 。 如 果 要 保证 系统 在 
99% 的 时 间 内 都 能 满足 供电 要 求 ， 那 么 费用 至 少 是 只 保证 95% 供 电 要 求 时 的 3 
倍 。 如 图 9-46 所 示 ， 电 池 容 量 的 起 步 设计 可 能 以 《独立 光伏 发 电 系统 设计 实践 
手册 》(《Stand-Alone Photovoltaic Systems Hand book of Recommended Design 
Practices), Sandia 国家 实验 室 ，1995) 为 依据 来 进行 。 图 中 给 出 了 电池 为 负荷 
供电 的 天 数 相 对 于 设计 月 份 日 均 峰 值 日 照 小 时 的 函数 ,设计 月 份 是 指 日 照 强度 
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最 差 、 光 伏 发 电 系统 供电 能 力也 最 差 的 月 份 。 图 中 给 出 了 两 条 曲线 来 区 别 负 荷 
的 重要 性 : 其 中 一 条 曲线 表示 负荷 在 一 年 8760 个 小 时 中 必须 保证 99% 的 时 间 内 
供电 ; 而 男 一 条 只 要 求 95% 的 时 间 供 电 就 可 以 了 。 



















































可 用 储 能 天 数 











可 靠 性 99% 











可 靠 性 95% 


























4 l 5 l 
峰值 日 照 小 时 数 























图 9-46 ”独立 光伏 发 电 系 统 在 95% 和 99% 两 种 供电 可 靠 性 下 的 
电池 储 能 时 间 曲 线 。 数 据 基于 Sandia 国家 实验 室 数 据 (1995)， 
峰值 日 照 小 时 数 为 年 最 差 月 份 数 据 ， 供 电 可 靠 性 为 年 均值 









































采用 计算 机 来 分 析 ， 可 以 很 容易 拟 合 出 图 9-46 中 曲线 对 应 的 表达 式 。 比 如 : 
储 能 天 数 (99%) 守 24. 0 一 4.73( 峰 值 日 照 小 时 数 ) 








十 0. 3( 峰 值 日 照 小 时 数 )? (9-30) 
储 能 天 数 (95%) 守 9. 43 一 1. 9( 峰 值 日 照 小 时 数 ) 
+0. 11( 峰 值 日 照 小 时 数 )? (9-31) 


图 9-46 所 指 的 是 考虑 了 电池 的 最 大 可 放电 程度 、 库 仑 效率 、 电 池 温 度 以 及 
放电 速率 因素 之 后 的 可 用 储 能 天 数 。 可 用 储 能 与 标 称 的 额定 储 能 之 间 的 关系 
如 下 : 





























PR š 可 用 电池 容量 
Ti m 突 Ez. = _ 
额定 电池 容量 (C/20,， 25°C) (MDOD) (TDR) (9-32) 





式 中 ，MDOD 指 最 大 放电 深度 (默认 值 ， 深度 放电 铅 蓄电池 是 0.8， 汽 车 常规 
车 电池 是 0.25; 取 值 主要 是 受 图 9-39 所 示 的 冻结 条 件 而 限制 ); T. DR 分 别 表 
示 温 度 和 放电 速率 ( 见 图 9-42) 。 


下 例 说 明了 上 述 设计 过 程 。 






































【 例 9.18】 为 一 个 远离 电网 的 小 屋 设计 电池 储 能 容量 


一 个 靠近 犹他 州 盐 湖 城 的 小 屋 ， 在 冬季 每 天 需要 3000W， h 的 交流 电能 。 
设计 一 下 光伏 发 电 系统 电池 的 容量 ， 其 中 95% 的 系统 供电 由 电池 提供 ， 剩 下 的 
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5% 由 备用 发 电机 提供 。 电 池 放 和 置 在 通风 的 棚子 里 ,温度 最 低 可 达 一 10'C 。 系 统 
电压 为 24V， 逆 变 器 效率 为 85%%。 

解 : 道 变 器 效率 为 85%， 则 直流 负荷 为 
交流 负荷 _ 3000W + h/ R 
逆 变 器 效率 0. 85 
由 于 系统 电压 为 24V， 则 电池 需要 供电 的 负荷 为 


3529W。h/ 天 
24V 


根据 附录 下 可 以 查 出 下 列 月 份 盐湖 城 的 日 照 强 度数 据 : 








二 3529W。h/ 天 








Hm AH = 























Hi T = =147A * h/X(24V F) 

















倾斜 和 骨 |1 月 12 月 |13 月 14 月 15 月 16 月 17 月 |8 月 |9 月 110 月 |11 月 |12 月 年 均 
纬度 一 15"| 2.9 4.0 S Ü 5.9 6.6 Tos E rọ 6.3 SD 33 A. 9 5.2 
纬度 3.2 4.3 |5.2|5.8|16.2 6.6 671 |16.7 64154 13.7 |2.9 5.3 
纬度 十 15"| 3.4 4. 4 5.1 5.4 Sa Š, 6 5.8 6.1 6.1 Te S. 9 3, 1 8. 0 












































尽管 倾斜 角 等 于 当地 纬度 时 的 年 均 日 照 强度 最 高 ， 但 这 里 还 是 选择 倾斜 角 
为 纬度 十 15" 数 据 来 设计 ， 以 满足 冬季 负荷 需求 。12 月 的 日 照 强 度 最 弱 ， 因 此 选 
为 设计 月 份 。 根 据 图 9-46, 在 95% 的 供电 可 靠 性 下 ，12 月 的 峰值 日 照 时 间 是 
3. 1h， 因 此 需要 大 约 4.6 天 的 电能 储备 。 

电能 储备 王 147A. h/ R X4. 6 R=676A * h 

一 般 选 择 可 以 放电 80% 的 深度 放电 铅 酸 蓄电池 。 但 是 必须 检查 在 这 种 放电 
深度 下 是 否 会 出 现 冻结 问题 。 由 图 9-39 可 知 ， 在 一 10'C 时 电池 能 够 放电 95% H 
不 会 出 现 电解 液 冻结 ， 因 此 放电 80% 是 可 以 接受 的 。 

额定 条 件 为 C/20、25 的 电池 如 果 在 更 低温 度 下 运行 ， 会 使 储 能 容量 降低 ， 
但 是 如 果 以 更 低 的 速率 放电 的 话 ， 是 可 以 恢复 降低 的 储 能 容量 的 。 图 9-42 表明 ， 
在 一 10C 时 以 C/72 的 速率 放电 (该 小 屋 的 放电 时 间 为 5 天 ， 比 这 个 慢 得 多 ， 因 
此 较 保守 )， 电 池 的 储 能 容量 可 达到 标 称 容量 的 97% 左 右 。 

考虑 到 0. 8 的 最 大 放电 容量 和 0. 97 的 放电 速率 与 温度 参数 ， 由 式 (9-32) 
































































































































可 得 


gz 上 J 9 6/6A.h 
TI š Z E š = 
额定 电池 容量 (C/20,25C) 二 go0x0-97 


表 9-15 可 以 便于 我 们 选择 电池 。 一 块 电池 无 法 提供 那么 多 的 电能 ， 因 此 需 
要 将 多 个 电池 并 联 起 来 使 用 。 既 要 考虑 到 每 块 电池 的 重量 应 轻 ， 又 要 考虑 电池 
总 数 要 少 ， 假 定 选择 6V、225A.h 的 Trojan, T-105 电池 。3 块 电池 并 联 就 能 
够 提供 675A ° h, 4 块 就 能 获得 900A.h， 目 标 容 量 是 871A， h， 因 此 选用 4 块 
电池 ， 比 所 需 容量 稍 大 一 点 。 
由 于 系统 电压 为 24V， 每 一 行 都 应 有 4 块 电池 ， 那 么 总 电池 数 是 每 行 4 块 ， 


=871A + h(24V FJ) 
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共 4 行 ， 如 图 9-47 所 示 。 
























































| 每 块 6V 225A-h 


[REE 


图 9-47 24V、900A，h 电 池 组 用 于 例 9. 18 的 房屋 供电 储 能 






















































































9.5.8 阻 流 二 极 管 

ee 以 及 与 之 直接 相连 的 电池 
和 负荷 构成 ， 而 不 包括 充电 控制 器 、 逆 变 器 或 其 他 复杂 的 部 分 ， 如 图 9-48 所 示 。 
ERT 照明 用 电 或 者 保证 其 他 一 些 简 单 设 施 的 
去 只 要 用 户 能 够 注意 保证 电池 不 要 深度 放电 ， 充 电 不 充 过 头 ， 则 该 系统 就 
a 很 好 地 运行 。 然而 ， 还 需要 考虑 一 些 其 他 的 情况 。 图 9-48a 所 示 的 系统 在 夜 
间 可 能 出 现 电流 反 流 回 光伏 电池 模块 的 情况 ， 这 就 出 现 了 一 个 问题 ， 是 否 需 要 
像 图 9-48b 所 示 的 那样 增加 一 个 二 极 管 来 阻 断 这 种 夜间 放电 电流 。 
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流向 电池 流 回 负荷 
的 电量 的 电量 阻 流 二 极 管 
下 s 
直流 
负荷 
a) b) 
图 9-48 











a) 最 简单 的 光伏 电池 系统 b) 增加 一 个 阻 流 二 极 管 来 防止 夜间 电池 向 光伏 发 电 模 块 反 充电 带 来 的 损耗 








图 9-49a 所 示 的 单 光伏 电池 单元 等 效 电 路 有 助 于 分 析 夜 晚 可 能 出 现 的 电池 损 
耗 问 题 。 注 意 : 图 中 涂 黑 的 二 极 管 符 号 表明 是 实际 二 极 管 而 不 是 理想 二 极 管 。 
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忽略 弟 联 电阻 的 细微 影响 ， 而 且 由 于 晚上 光伏 电池 单元 都 处 在 黑暗 中 ， 因 此 理 
想 电 流 源 fs 也 可 以 去 掉 ， 则 可 得 出 图 9-49b 所 示 的 等 效 电路 。 
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图 9-49 ”夜晚 时 由 电池 电流 流向 由 个 光伏 电池 单元 组 成 的 光伏 模块 ， 导 致电 池 损 耗 
a) 单 光伏 电池 单元 等 效 电 路 
b) 夜晚 时 的 简化 等 效 电 路 ， 每 一 个 光伏 电池 单元 将 承受 来 自 电 池 的 电压 为 Vp/n 
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在 等 效 电路 中 ， 单 一 光伏 电池 单元 中 流 过 的 来 自 二 极 管 的 电流 可 由 第 8 章 
介绍 的 肖 特 基 (Shockley) 二 极 管 方程 得 出 : 























1 一 Te 一 1) (9-33) 
夜晚 时 ， 由 电池 流向 单个 光伏 电池 单元 的 电流 为 
h=L +I, =L (e —1) +g (9-34) 


式 中 ， 二 极 管 两 端的 电压 Vs 等 于 电池 端 电 压 除 以 光伏 电池 中 的 单元 数 n。 
根据 简化 的 夜晚 等 效 电 路 ， 就 可 以 得 出 由 电池 通过 光伏 发 电 系 统 泄漏 的 
流 有 和 多少。 下 述 举 例 可 见 应 用 阻 流 二 极 管 可 以 非常 有 效 地 阻止 这 种 电流 泄漏 。 
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【 例 9.19] ”使 用 阻 流 二 极 管 防止 夜晚 电池 电流 的 泄漏 。 

某 光 伏 发 电 模 块 由 36 个 单元 组 成 ， 每 个 单元 的 反 向 饱和 电流 五 为 1X10 " 
A， 并 联 电阻 为 89。 光 伏 发 电 系 统 输出 电流 为 5A, 日 均 供 电 6h。 光 伏 电池 模 
块 不 经 过 二 极 管 而 与 电池 直接 相连 ， 电 压 为 12.5V。 

a) 经 过 一 夜 15 个 小 时 ,电池 将 放电 多 少 安 时 ? 

b) 放电 过 程 中 一 共 损 失 多 少 电 能 ? 

c) 如 果 增 加 阻 流 二 极 管 ， 白 天 时 二 极 管 上 将 损耗 多 少 电能 ” 假设 二 极 管 的 
导 通 压 降 为 0.6V。 

解 : 单一 光伏 电池 单元 的 端 电压 约 为 12. 5V/36= 二 0.347V。 根 据 式 (9-34)， 
当 光 伏 发 电 系统 处 于 黑暗 时 ， 电 池 的 放电 电流 为 


[a= 1019 (e?® 9x0. 347 -p+ (0. 000073+0. 043) A=0. 043A =43mA 
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a) 经 过 一 夜 15 个 小 时 ， 电 池 损 耗 的 安 时 数 为 
夜间 电能 损耗 ==0.043AX15h 二 0.65A，h 














b) 在 12.5V 的 标 称 


电压 时 ， 夜 晚 一 共 损 耗 电能 为 





夜间 电能 损耗 二 0. 65A - hX12.5V=8.1W + h 
c) 白天 时 ， 光 伏 发 电 系 统 将 输出 : 
光伏 发 电 系 统 输出 = 二 6hX5A 二 30A，h 
没有 阻 流 二 极 管 时 ， 夜 晚 损 耗 电能 比例 为 0.65A，h/30A，h 二 0.02; 也 就 























二 极 管 导 通 压 降 为 0. 


























是 损耗 了 白天 获取 的 总 电能 的 2%。 


6V， 则 三 极 管 白天 损耗 的 电能 ; 


阻 流 二 极 管 损耗 ==30A e hX0.6V=18W + h 





由 上 述 举例 可 见 ， 增 加 阻 流 二 极 管 后 ， 其 在 白天 消耗 的 电能 C18W + h) HE 


在 夜晚 能 抑制 的 电能 损耗 (8.1W - h) 要 多 。 如 果 不 加 阻 流 二 极 管 ， 晚 上 损耗 


掉 的 电能 只 占 了 白天 获取 ， 


£; 


总 电能 的 2% 。 尽 管 存在 这 样 一 些 不 利 的 方面 ,但 二 极 

















区 还 是 非常 有 效 的 。 通 常情 况 下 光伏 发 电 系统 的 工作 点 都 位 于 电流 -电压 特性 曲 
线 拐点 的 左 侧 一 定 距离 的 ] 


也 方 ， 要 克服 二 极 管 上 0. 6V 的 导 通 压 降 会 使 工作 点 向 








右 移动 ， 而 这 种 移动 几乎 不 会 影响 光伏 发 电 系统 的 输出 电流 。 也 就 是 说 ， 只 考 


虑 安 时 数 的 话 ， 二 极 管 在 


过 程 中 二 极 管 能 抑制 损耗 ， 因 此 从 安 时 数 的 角度 来 说 ， 二 极 管 确实 提供 了 不 错 





的 净 收 益 


























电池 充电 过 程 中 根本 不 损耗 电能 ， 而 在 夜晚 电池 放电 




















9.5.9 光伏 电池 阵列 设计 
设计 一 个 独立 光伏 发 电 系 统 显然 要 比 设计 一 个 并 网 光伏 发 电 系 统 要 考虑 更 


多 的 因素 。 如 月 负荷 预测 

















~ ABIRERE, A E i a at wE 

















系统 电压 ， 以 及 设计 电池 储 能 系统 时 是 否 选用 备用 发 电机 等 ， 这些 在 设计 并 网 
光伏 发 电 系统 时 都 无 需 考虑 。 这 里 我 们 来 分 析 光 伏 发 电 系统 中 最 重要 的 一 部 分 : 


光伏 电池 阵列 。 





9-50 给 出 了 单位 日 照 强度 下 ， 光 伏 发 电 系 统 的 电流 -电压 特性 曲线 以 及 重 
直 的 电池 电流 -电压 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 电 池 充 电 时 ， 光 伏 发 电 系 统 的 工作 点 









































aa 



































总 是 位 于 电流 -电压 特性 曲线 拐点 的 上 方 ， 也 就 是 说 充电 电流 超出 了 光伏 发 电 系 
统 的 额定 电流 。 因 此 ， 简 单 地 将 光伏 发 电 系统 的 额定 电流 假设 为 单位 日 照 强度 














下 电池 的 充电 电流 是 相当 












































保守 的 。 在 很 多 情况 下 这 种 假设 都 需要 验证 一 下 ， 比 








如 在 外 界 温度 较 高 的 环境 中 为 一 个 12V 的 电池 充电 ,具有 自我 调节 功能 的 光伏 











发 电 模块 中 的 串联 单元 数 将 少 于 通常 情况 下 的 36 块 。 较 少 的 单元 数 和 较 高 的 温 






































度 会 使 最 大 功率 点 向 着 电池 的 电流 -电压 特性 曲线 移动 ， 这 样 将 使 上 述 的 假设 导 

















致 的 保守 性 降低 。 


476 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 











电池 电流 e 








最 大 功率 点 





单位 日 照 强 度 下 
光伏 发 电 系统 的 
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电压 
图 9-50 将 光伏 发 电 系统 的 额定 电流 假设 为 单位 日 照 强度 下 电池 的 充 









































Œ 








电流 是 相当 保守 的 








这 里 ， 简 单 的 设计 流程 仍然 采用 并 网 光伏 发 电 系统 设计 时 所 用 的 “峰值 日 
照 小 时 ”的 方法 ， 只 要 把 设计 对 象 从 功率 蔡 换 成 电流 就 可 以 了 。 比 如 某 日 照 强 
度 为 6kW + h/m’ 天 的 地 区 ， 可 以 考虑 成 该 地 区 为 每 天 有 6 个 小 时 的 单位 日 照 
强度 辐射 。 这 样 使 用 单位 日 照 强度 下 的 额定 电流 到 乘 以 峰值 日 照 小 时 数 ， 就 能 
够 计算 出 电池 充电 电流 的 安 时 数 。 

注意 ， 电 池 充 电 的 工作 点 通常 与 最 大 功率 点 之 间 是 有 一 段 距离 的 。 也 就 是 
说 基于 模块 额定 功率 Pg 考虑 光伏 发 电 系 统 的 相当 一 部 分 输出 功率 是 无 法 传输 到 
电池 中 的 。 因此， 用 峰值 日 照 时 间 与 模块 的 额定 功率 的 乘积 来 估计 输送 给 电池 
的 电能 是 不 太 准 确 的 。 

将 额定 电流 下 与 日 照 强度 的 峰值 时 间 相 乘 ， 可 以 初步 来 估算 输送 给 电池 的 
安 时 数 ， 但 通常 还 需 考虑 10%% 的 污 损 和 模块 老化 导致 的 容量 损耗 。 对 于 带 最 大 
功率 点 跟踪 器 的 并 网 光伏 发 电 系统 而 言 ， 非 常 重要 的 温度 和 模块 不 匹配 因素 ， 
对 于 独立 光伏 发 电 系 统 而 言 可 以 忽略 。 这 是 因为 电池 系统 的 工作 点 距离 电流 - 电 
压 特 性 曲线 拐点 很 远 ， 因 此 这 些 因素 的 影响 非常 低 ， 而 且 将 充电 电流 假设 为 Ir 
的 这 种 保守 估计 也 从 一 定 程 度 上 抵消 了 这 些 因素 的 部 分 影响 。 

设计 独立 光伏 发 电 系统 还 有 另外 一 个 非常 重要 的 特性 。 其 主要 考虑 中 光伏 
系统 输送 到 电池 的 安 时 数 和 外 电池 输送 到 负荷 的 安 时 数 。 电 池 的 效率 可 以 用 库 
仑 效率 来 衡量 。 因 此 ， 需 要 将 传输 给 电池 的 电流 乘 于 库仑 效率 (Ahau/Ahn) 来 
得 出 电池 输送 给 负荷 的 安 时 数 : 

输送 到 负荷 的 安 时 数 二 I XX 峰值 日 照 小 时 数 X 库 仑 效率 X 损 耗 系数 (9-35) 

剩 下 需要 考虑 的 因素 就 是 系统 电压 。 对 于 12V 的 系统 电压 和 12V 的 光伏 发 
电 模块 ， 只 需要 将 模块 并 联 ， 直 至 足以 提供 足够 的 安 时 电能 给 负荷 即 可 。 如 果 
系统 电压 是 24V 而 模块 是 12V 的 ， 则 两 个 模块 首先 需要 串联 ， 然 后 模块 串 再 并 
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联 为 负荷 供电 。 当 然 如 果 能 直接 选用 24V 的 光伏 模块 比 串 联 两 个 12V 的 模块 要 
更 简单 一 些 。 

【 例 9.20] 盐湖 城 一 间 小 屋 的 光伏 发 电 系 统 。 

例 9. 18 中 的 用 户 每 天 需要 经 效率 为 85% 的 道 变 器 提供 3000W， h 的 交流 上 
能 。 如 果 系 统 电压 为 24V， 库 仑 效率 为 900%， 损耗 为 10% (损耗 系数 为 0.9) 。 
试 设计 一 个 采用 Kyocera KC120 模块 的 光伏 发 电 系 统 阵 列 。 

解 : 根据 表 9-3, Kyocera KC120 模块 的 功率 为 120W， 最 大 功率 点 为 电流 
7.1A、 电 压 16. 9V。 根 据 例 9. 18 在 日 照 最 差 的 12 月 ， 倾斜 角 为 纬度 十 15 "时 
的 峰值 时 间 为 3. 1h。 因 此 根据 式 (9-35)， 在 12 月 光伏 电池 模块 串 的 输出 容 
量 为 
输出 至 逆 变 器 上 的 安 时 数 =7.1AX3. 1h/ 天 X0.90X0.90=17.83A.h/ 天 . 串 

逆 变 器 效率 为 85%， 每 天 需要 转换 输出 电压 为 120V 的 交流 电能 3000W + h, 
直流 输入 电压 为 24V， 则 
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aroe raxta X a — 3000W + h/ R i 
逆 变 器 直流 输入 容量 ee 147A。h/ 天 (24V F) 


由 于 模块 的 额定 电压 为 16. 9V， 但 一 般 被 称 为 “12V” 模 块 ， 因 此 需要 两 个 
模块 串联 构成 一 个 24V 的 光伏 电池 上 串 。 
需要 并 联 的 光伏 电池 上 串 的 数量 为 
并 联 的 光伏 电池 模块 串 的 数目 一 3 人生、 g 8. 25 iB 
假设 稍微 减少 一 些 数 量 ， 取 8 个 这 样 的 光伏 电池 串 ， 每 串 为 两 个 光伏 电池 
模块 ， 则 共有 16 个 模块 。 
损耗 系数 为 0.9， 则 光伏 发 电 系 统 的 总 输出 容量 ; 
光伏 发 电 系 统 总 输出 容量 =8 串 X7.1A/ 串 X3. 1h/ X X0. 90 
二 158A，h/ 天 (直流 24V F) 
考虑 到 电池 的 库仑 效率 为 0.9， 则 电池 输出 电能 ; 
电池 输出 电能 = 二 158A，h/ 天 X0. 90 
二 142A，。h/ 天 (直流 24V F) 
道 变 咒 效率 为 85%， 则 道 变 器 输出 电能 大 
道 变 器 输出 容量 ==142A， h/ 天 X24VX0. 85 
二 2900W。，h/ 天 (交流 120V F) 
设计 结果 比 每 天 3000W + h 交流 电能 输出 的 目标 稍 小 了 一 些 。 该 小 屋 的 光 
伏 发 电 系 统 设计 结果 如 图 9-51 所 示 ， 也 给 出 了 12 个 月 输出 电能 的 情况 。 
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(图 中 未 示 出 熔断 器 、 断 路 器 和 二 极 管 ) 。 
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2900W'h/ 天 
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电能 值 是 设计 月 


上 述 系 统 的 月 输出 


比 冬天 多 。 


9.5.10 混合 光伏 发 电 系 统 
设计 光伏 发 

















的 两 倍 左 右 。 
特性 。 


























需求 量 3000W:h/ 天 


输出 电能 /(W-h/ 天 ) 





















































sH 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 


图 9-52 按 最 差 月 份 设计 的 光伏 电池 系统 ， 在 一 年 中 其 余 时 间 
电能 远大 于 需求 量 (数据 基于 例 9. 20 得 出 ) 






































系统 时 ， 如 果 最 差 的 月 份 “设计 月 份 ”)” 也 设计 成 能 够 为 所 
有 人 负 丛 供电 的 话 ， 则 在 一 年 中 其 他 时 间 里 系统 的 发 
去 热带 地 区 ， 在 其 他 地 区 光伏 发 电 系 统 在 最 好 月 份 的 发 电 


电量 都 比 负荷 量 大 得 多 。 除 
够 达到 设计 月 份 
图 9-52 给 出 了 例 9.20 中 位 于 盐湖 城 的 屋顶 光伏 发 电 系 统 的 运行 


当 得 知 一 个 完全 依 徘 光伏 发 电 系 统 供电 所 需 的 费用 之 后 ， 用 户 将 会 发 现 采 


用 混合 光伏 发 电 系 统 ， 大 部 分 负荷 由 光伏 发 电 系 统 供电 ， 其 余部 分 由 备用 发 电 
机 供电 ， 很 值得 考虑 。 关 键 是 要 很 好 地 处 理 好 光伏 发 
机 供电 容量 增加 量 
































限 ， 来 逐 月 计算 混合 光伏 发 电 系 统 中 光伏 发 





























电 系统 容量 降低 量 与 发 电 

















种 直接 分 析 的 方法 是 变化 光伏 发 电 模块 的 面 
ERDRE. E 9-53 给 出 了 位 
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于 盐湖 城南 向 安装 、 倾 斜 角 为 纬度 十 15 "的 光伏 电池 阵列 的 典型 值 。 从 图 中 可 见 ， 
显著 减 小 光伏 发 电 系统 的 容量 之 后 ， 仍 然 能 够 涵盖 绝 大 部 分 的 负荷 。 例 如 ， 网 
9-53 表明 在 设计 月 份 光伏 发 电 系 统 设计 为 只 承担 50% 的 负荷 ， 但 其 仍然 能 够 承 
担 80% 左 右 的 年 负 蓓 。 
由 计算 机 辅助 来 拟 合 图 9-53 所 示 的 曲线 ,得 出 如 下 特性 : 
设计 月 份 日 照 利 用 百分率 二 0.625X 年 日 照 利用 百分率 (年 负荷 率 过 0. 80 HJ) 
(9-36) 
设计 月 份 日 照 利 用 百分率 =0. 50 十 28 (年 日 照 利用 百分率 一 0. 80)25 
(年 负荷 率 六 0. 80 时 ) (9-37) 











































































































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
设计 月 份 日 照 利用 百分率 (%) 
图 9-53 盐湖 城 地 区 ， 光 伏 发 电 系统 的 年 负荷 率 对 最 差 月 份 
的 光伏 发 电 部 分 的 负荷 率 的 函数 关系 特性 


当 光 伏 发 电 系 统 中 带 有 发 电机 时 ， 道 变 器 部 分 实际 上 是 一 个 道 变 -充电 器 ， 
它 既 能 够 将 电池 中 的 直流 电 转 换 成 负荷 所 需 的 交流 电 ， 又 能 够 将 发 电机 发 出 的 
交流 电 转 换 成 直流 储存 在 电池 中 。 两 种 模式 之 间 的 切换 可 以 采用 手动 模式 ， 也 
可 以 采用 逆 变 器 单元 中 自 带 的 转换 开关 自动 切换 。 发 电机 容量 通常 设计 为 只 》 
电池 充电 ,但 也 可 以 设计 为 在 给 电池 充电 的 同时 也 为 全 部 家 用 负荷 供电 。 

对 于 混合 系统 而 言 ， 因 为 发 电机 可 以 在 天 气 状况 不 好 的 一 段 时 间 内 为 电池 
充电 ， 因 此 电池 的 储 能 容量 可 以 小 一 些 。 但 电池 容量 究竟 能 小 到 什么 程度 是 受 
一 定 的 条 件 限制 的 ， 必 须 保证 电池 的 放电 速率 不 能 过 快 一 一 不 能 超过 C/5。 一 般 
建议 电池 容量 能 保证 3 天 的 供电 ,这样 既 可 以 避免 电池 放电 速率 过 快 ， 同 时 也 
能 保证 发 电机 的 起 动 次 数 较 为 合理 。 最 后 ， 在 设计 发 电机 容量 时 还 要 考虑 其 在 
给 电池 充电 时 充电 速率 不 能 太 快 同样 也 不 能 超过 C/5。 

发 电机 的 成 本 也 比较 高 ， 这 取决 于 发 电机 的 性 能 。 使 用 中 还 需要 周期 性 换 
由 、 调 试 以 及 大 修 等 。 家 用 发 电机 消耗 燃料 的 速度 是 不 断 变 化 的 ， 但 是 粗略 佑 
计 来 说 每 加 仑 燃料 能 够 产生 SkW - h 的 电能 。 表 9-16 给 出 了 发 电机 的 主要 成 本 
以 及 维护 特性 等 。 
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表 9-16 混合 光伏 发 电 系统 中 发 电机 的 特性 
























































本 a oi 成 本 维护 周期 /h 
类 型 容量 /kW 半途 < 
/美元 /W) | 更 换 油料 | 简单 调试 大 修 
汽油 发 电机 (3600r/min) 1 一 20 房屋 照明 0. 50 25 300 2000 一 5000 
汽油 发 电机 (1800r/min) 5~20 家 居 用 电 0.75 50 300 2000 一 5000 
柴油 发 电机 3 一 100 工业 供电 1. 00 125—750 | 500 一 1500 6000 


























注 : 数据 来 自 Sandi 国家 实验 室 ，1995。 
9.5.11 独立 光伏 发 电 系 统 设计 小 结 
乍 一 看 上 述 那些 例子 和 公式 ， 设 计 一 个 独立 光伏 发 电 系统 真是 非常 困难 。 
但 是 实际 上 用 一 个 表格 把 可 选用 的 设计 步 又 罗列 出 来 ， 设 计 过 程 非常 直接 、 
并 不 复杂 。 下 面 就 来 把 系统 设计 的 主要 部 分 总 结 一 下 。 
负荷 分 析 
1. 分 析 日 均 负 荷 所 需 多 少 电能 CW h). AAR 9-10 所 列 的 典型 负荷 功率 
值 ， 根 据 逆 变 器 效率 〈 默 认 值 为 85%)， 计 算 交 流 负荷 对 应 的 直流 负荷 值 ， 从 而 
谷 加 计算 总 负荷 值 为 
总 直流 负荷 (W 。 hy 天) 一 直流 负荷 (W + hy 天 ) 4 G.I P (9-38) 
2. 根据 表 9-10 和 表 9-13 估计 最 大 稳 态 功率 (W), WR 9-11 选择 合适 的 系 
统 电压 (12V、24V 或 48V) 。 
3. 将 总 直流 负荷 转换 在 系统 电压 下 以 安 时 (A.h) 来 表示 : 
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i ETS 总 TW fa Tur 时 
总 负荷 (A 。hy/ 天 @ 系 统 电 压 ) 一 LEEW MA (9-39) 


4. 根据 图 9-53 [或 者 式 (9-36) 和 式 (9-37)] 来 确定 需 设计 的 年 日 照 利 用 
百分率 以 及 设计 月 份 的 日 照 利用 百分率 。 设 计 月 份 的 负荷 为 
设计 月 份 的 负荷 (A。h/ 天 ) 王 设计 月 份 的 日 照 利 用 百分率 iaa 
XX 总 负荷 (A，。h/ 天 ) 
光伏 发 电 系 统 容 量 选择 
5. 根据 光伏 发 电 系 统 安 装 地 的 日 照 强度 数据 ( 见 附录 E). 确定 一 年 中 最 差 
月 份 (设计 月 份 ) 的 日 照 强 度 (kW。h/m*， 天 ， 等 于 单位 日 照 强度 照射 下 的 小 
时 数 )。 
6. 选择 光伏 电池 模块 ， 并 根据 模块 的 额定 电流 及 以 及 设计 月 份 的 日 照 强 
度 、 库 仑 效率 (默认 值 为 0.9)、 损 耗 系数 (默认 值 为 0.9)， 计算 在 设计 月 份 中 
光伏 电池 串 每 天 的 发 电量 CA +h); 
光伏 电池 串 每 天 的 发 电量 (A. h/ + tB)= H Hüsp EE (h/ < @ Pñ fu H Has E) 
X Ir A) X J: @ 2⁄2 X Tn 26 # 2⁄4 
(9-41) 
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7. 计算 需 并 联 的 光伏 电池 模块 串 的 数目 《整数 ) 

vv wj hu 设计 月 份 的 负荷 CA .hy 天) o 
需 并 联 的 光伏 电池 模块 目 数 一 贡 诗 月份 中 的 A。h/ 天 。 模 笑 OD 

8. 计算 串联 的 光伏 电池 模块 数目 ， 


串联 的 光伏 电池 模块 数目 一 顶 系 入 旺旺 全 OD (9-43) 























电池 容量 
9. 计算 需要 储存 供 多 少 天 使 用 的 电能 。 对 于 完全 依靠 太阳 能 的 系统 而 言 ， 
以 图 9-46 所 示 的 设计 月 份 的 日 照 强度 曲线 为 依据 。 对 于 混合 系统 而 言 ， 这 种 选 
择 要 以 用 发 电机 来 供电 是 否 方便 为 依据 (储存 3 天 的 电能 比较 合理 ) 。 
10. 根据 步骤 3 计算 出 的 总 负荷 (A，。h/ 天 ) 和 步骤 9 得 出 的 储 能 天 数 ， 来 
计算 总 共 需 要 多 少 电能 : 
可 用 储 能 量 (A，h) 二 总 负荷 (A。h/ 天 )X 储 能 天 数 (天 ) (9-44) 
11. 以 储 能 的 天 数 为 参考 ， 并 考虑 电池 的 最 低 预 计 温度 ， 从 图 9-42 中 查 出 
温度 和 放电 速率 因数 (T，DR) 
12. 在 图 9-39 给 出 的 冻结 约束 条 件 下 ， 选 择 电池 的 最 大 放电 深度 (MDOD 
默认 值 : 深 循环 铅 蓄电池 为 0.8， 汽 车 常规 著 电 池 为 0.25， 镍 锅 电 池 为 0.9). 
13. 计算 总 储 能 容量 : 
总 储 能 容量 _ 可 用 储 能 容量 (A + h) 
(A.hQ@C/20,25C) (MDOD)X (T, DR) 
14. 检查 电池 容量 是 否 足 够 避免 出 现 放 电 速 率 过 快 的 情况 (默认 速度 为 C/ 





















































(9-45) 







































































5)。 根 据 步骤 2 计算 出 的 最 大 功率 需求 值 和 C/5 的 最 大 放电 速率 ， 计 算 最 小 储 
m. ke L A。 4) 负 集 最 大 功率 (W)X5h 
最 小 储 能 量 (A + h) 系统 帅 斥 (CV) 又 最 天 放电 深度 (9-46) 
电池 容量 取 总 储 能 量 和 最 小 储 能 量 这 两 者 中 较 大 的 那 一 个 。 
15. 选择 电池 类 型 (电压 和 安 时 ) ， 并 计算 电池 串 并 联 的 个 数 : 
、 wm AREE) 
电池 串联 数目 SE rh li iB JE CV) (9-47) 
win AEREA + h) 
并 联 电 礼 数 目 一 草 个 电池 的 春 量 CA 。 h> 
(9-48) 
因此 ， 实 际 电池 容量 ; 
实际 电池 容量 (A. hb) 二 A， bh/ 电 池 X 并 联 支 路 的 数目 (9-49) 


备用 发 电机 设计 
16. 备用 发 电机 需要 在 适当 的 时 候补 充电 池 电 能 ， 而 且 充 电 速 率 不 能 大 于 
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C/5。 考 虑 到 充电 效率 系数 〈 默 认 值 为 0.8)， 发 电机 需 提 供给 电池 的 充电 量 为 


总 储 能 容量 (A，h)X 系 统 电 压 (V) 
REREN = EE x Z 30 E 


实际 的 发 电机 容量 还 要 以 市 场 上 现 有 发 电机 的 容量 为 依据 。 

17. 发 电机 的 总 发 电量 和 运行 时 间 可 根据 年 日 照 利用 百分率 (步骤 4)、 年 
直流 负荷 总 量 以 及 充电 效率 (默认 值 0. 8) 来 计算 。 
发 电量 (KW 。h/ 年 ) 一 总 直流 负荷 (W。 hy K) X365 天 /年 XQ 一 年 日 照 利 用 百分率 ) 








(9-50) 






















































































充电 效率 X1000(W/kW) 
(9-51) 
、 OPIA _ 发 电量 (kW。h/ 年 ) _ 
发 电机 运行 时 间 (h/ 年 ) 委 包 机 额定 功率 (kW) (9-52) 


系统 费用 

18. 用 下 列 数 据 代替 元 件 的 实际 费用 ， 可 初步 估算 出 系统 的 费用 情况 。 

光伏 材料 : 4. 00 美元 /W 

电池 : 高 尔 夫 球 车 车 载 电池 0. 07 美元 /W，h; 深度 循环 电池 0. 10 美元 /W ° h 

道 变 -充电 器 : 0.60 美元 /W 

发 电机 : 低 税 率 0. 50 美元 /W; 重税 率 0.75 美元 /W 

安装 十 备用 补偿 系统 : 20% X (光伏 材料 费用 十 电池 费用 十 逆 变 器 费用 十 
发 电机 费用 ) 

19. 年 均 燃 料 费用 可 根据 光伏 发 电 系统 单位 费用 和 使 用 率 来 计算 〈 默 认 值 : 
1.50 美元 /USgalX0. 2USgal/kW • h= 0. 30 美元 /KW。h): 

燃料 费用 (美元 /年 )== 发 电机 (kW，h/ 年 ;Xx 燃料 成 本 (美元 /USgal) 

燃料 效率 (USgal/kW + h) (9-53) 
维护 费用 取决 于 使 用 时 间 、 维 护 周 期 以 及 每 次 的 维护 成 本 。 (默认 值 : 每 300h 
要 花 100 美元 的 调试 费 ， 每 400h 要 花费 400 美元 的 检修 费 ) 


PP RAGT = REMENA P EER 


以 上 的 19 条 设计 步骤 从 上 至 下 来 看 是 一 气 呵 成 的 ， 但 实际 的 设计 过 程 并 没 
有 这 么 简单 ， 需 要 根据 模块 、 电 池 以 及 日 照 程度 的 不 同 进行 不 断 地 迭代 计算 和 
设计 。 
图 9-54 所 示 曲 线 是 以 之 前 分 析 的 例子 为 依据 ， 采 用 上 述 步 又 得 出 的 ， 图 中 
对 比 了 年 日 照 利用 率 100% 的 系统 以 及 年 日 照 利 用 率 为 80%、60% 和 40% 的 混 
合 系统 的 发 电 特 性 。 尽 管 只 是 粗略 地 估算 了 一 下 费用 情况 ， 但 所 得 的 结论 还 是 
很 有 说 服 性 的 。 即 使 一 年 中 只 有 很 少 的 一 部 分 电能 由 发 电机 来 提供 ， 也 会 大 大 
地 削减 光伏 发 电 系统 的 总 投资 成 本 。 






























































(9-54) 














第 9 章 光伏 发 电 系统 483 











光伏 系统 投资 成 本 /美元 
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30 40 50 60 70 80 90 100 


年 日 照 利 用 率 (%) 
图 9-54 ”盐湖 城 的 离 网 光伏 发 电 系 统 在 有 备用 发 电机 
为 小 部 分 年 负荷 供电 的 情况 下 ， 投 资 成 本 大 幅 下 降 
































9.6 光伏 抽水 系统 











目前 ， 在 偏远 地 区 利用 光伏 发 电 系 统 抽水 是 一 种 非常 经 济 可 行 的 应 用 方式 。 
一 个 远离 电网 的 用 户 ， 用 一 个 简单 的 光伏 发 电 系 统 就 能 将 水 从 井 里 或 者 果 里 抽 
上 来 洪 入 加 压 或 者 不 加 压 的 蓄 水 池 里 ,或 者 把 水 注入 太阳 能 热水器 中 。 在 这 些 
忆 远 地 区 尤其 是 一 些 发 展 中 国家 ， 水 对 于 灌溉 、 饮 牛 和 村 民 的 生活 来 说 是 非常 
重要 的 ， 而 光伏 抽水 系统 的 价格 却 远 远 高 于 人 们 能 够 承受 的 范围 。 

最 简单 的 光伏 抽水 系统 由 一 个 光伏 电池 阵列 和 一 个 直流 水 泵 组 成 。 太 阳 一 
出 来 ， 水 泵 就 开始 工作 ， 抽 水 供 人 们 使 用 或 者 将 水 灌 进 蕾 水 池 供 以 后 使 用 。 这 
种 工作 方式 避免 了 电池 储 能 所 带 来 的 缺陷 ， 而 且 能 够 实现 简单 化 、 低 成 本 和 高 
可 靠 性 。 然 而 要 实现 光伏 电池 阵列 和 水 泵 的 匹配 ， 满 足 日 常 的 性 能 要 求 却 是 一 
项 非常 富有 挑战 性 的 工作 。 更 为 复杂 一 点 的 系统 可 能 还 包括 与 常见 的 交流 水 泵 
相 匹 配 的 电池 和 逆 变 器 ， 以 及 线性 电流 增强 器 (LCB) 来 改善 系统 在 低 日 照 条 
件 下 的 性 能 。 

如 图 9-55 所 示 ， 简 单 的 直接 组 合式 光伏 抽水 系统 包括 两 部 分 : OBAN 
分 : 光伏 发 电 系统 的 输出 电压 V 驱动 电流 工 流 经 导线 为 电动 机 负荷 供电 ; 
四 液压 部 分 : 液压 泵 产生 水 奈 瓦 〈 压 头 )， 使 水 以 流速 Q 流 过 管道 到 达 目 的 
地 。 图 9-35 所 示 的 液压 部 分 是 一 个 闭环 系统 ， 水 会 回流 到 液压 泵 ; 它 也 可 以 
是 开 环 的 ， 水 从 一 个 高 度 抬升 到 为 一 个 高 度 之 后 就 流 走 了 。 对 于 系统 的 电气 
部 分 ， 任 意 时 刻 系 统 的 电压 和 电流 值 均 由 光伏 发 电 系统 与 电动 机 的 电流 -电压 
曲线 的 交点 所 决定 。 对 于 系统 的 液压 部 分 ， 压 头 H 与 电压 类 似 ， 流 速 Q 与 电 
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流 类 似 ; 因此 ，H-Q 曲线 在 决定 液压 运行 点 上 的 作用 与 电流 -电压 曲线 在 决定 
电气 运行 点 的 作用 类 似 。 


光伏 发 电 人 KR KEM 


直流 电动 机 |! 













































































电气 部 分 液压 部 分 

















图 9-55 光伏 发 电 系统 -电动 机 的 电气 特性 要 与 水 泵 的 液压 特性 以 及 负荷 相 匹 配 





























9.6.1 液压 系统 的 特性 曲线 

9-56a 所 示 是 一 个 将 水 从 一 个 高 度 提 升 到 另 一 个 高 度 的 开 环 系统 。 从 低 水 
到 排水 点 之 间 的 垂直 距离 称 为 静水 涉 (或 重力 水 涉 )， 在 美国 通常 称 为 “水 英 
尺 压 力 ”(feet of water) 。 水 头 如 同 1b/in* (psi) 或 帕斯卡 (Pa) 一样 (1psi— 
6895Pa) ， 也 可 作为 压力 单位 。 为 了 实现 这 两 种 单位 间 的 转换 ， 可 以 将 单位 压力 
描述 为 Im? 水 施加 到 物体 单位 面积 上 的 作用 力 。 例 如 ，1ft 的 水 重 62. 41b， 当 
施加 到 144in? 的 面积 上 时 ， 水 压 等 于 

1 水 英尺 奈 差 ==62. 41b/144in? 一 0. 433psi (9-55) 

相反 ，1Pa 王 2. 31 水 英尺 压力 。 通 常 城 市 的 水 压 约 为 60Pa， 相 当 于 大 约 140ft 高 
的 水 柱 压 力 。 







































































| 
s sess pans 
x 
这 KE 静水 头 
Y 
流出 量 O/(USgal/min) 
a) b) 
图 9-56 ” 开 环 系统 示意 图 ， 以 及 对 应 的 静水 头 和 摩擦 水 关系 统 曲 线 








如 有 果 水 有 泵 产生 的 力量 只 刚刚 够 殉 服 静水 头 的 话 ， 则 只 能 使 水 提升 到 管 口 。 
为 了 能 让 水 继续 从 管 口 流出 ， 水 泵 必须 提供 更 大 的 力量 以 元 服 摩擦 造成 的 损耗 。 
摩擦 损耗 大 约 与 流速 的 二 次 方 成 正比 ， 如 图 9-56b 所 示 ; 与 管子 内 壁 的 粗糙 程 
度 、 有 多 少 拐弯 和 阀门 数 也 有 关系 。 例 如 ， 表 9-17 给 出 了 不 同 直 径 的 塑料 水 管 
中 流 过 不 同 流速 的 水 时 ， 每 百 英 尺 的 水 压 减 少量 。 根 据 美国 惯例 ， 水 流速 的 单 
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位 取 美 加 仑 /分 (USgal/min)， 管 子 直径 的 单位 取 英 寸 (in)， 水 压 的 单位 为 水 
英尺 压力 ， 


表 9-17 由 于 摩擦 损耗 不同 直径 塑料 水 管 中 每 百 英 尺 的 水 压 减少 量 





USgal/min 0. 5in 0. 75in lin 1. 5in 2in 3in 
1.4 0.4 Oy l 0.0 0, 0 0, 0 
2 4.8 lyg 0.4 Ra 0, 0 0, 0 
à 10:0 25 0.8 O, 1 0, 0 0, 0 
4 171 4.2 1.3 02 0. 0 0.0 
8 25. 8 6. 3 1:9 0:2 0.0 0.0 
6 36.3 8. 8 2T 0. 3 0. 1 0. 0 
8 63.7 15.2 4.6 0.6 0.2 0.0 

10 975 26. 0 6.9 0.8 0, 3 0, 0 
15 49. 7 14.6 17 09, S 0, 0 
20 86.9 25.1 2.9 0.9 0, 1 























K 9-18 给 出 了 以 等 效 管 长 来 表示 的 不 同 水 暖 配件 导致 的 压力 损耗 情况 。 例 
如 ，3/4 90" 的 弯 头 所 造成 的 压力 损耗 相当 于 2. oft 长 的 直 水 管 压力 损耗 。 因 此 ， 
可 以 把 所 有 的 弯 头 和 阀门 数 都 加 起 来 换算 成 等 效 长 度 的 直 水 管 来 计算 。 
表 9-18 ”以 等 效 管 长 (h) 来 表示 的 不 同 阀门 、 弯 管 的 摩擦 损耗 



























































配件 0. Sin 0.75in lin 1. 5in 2in 3in 
90" 弯 头 1.5 2,0 2.7 4.3 5.5 8.0 
5" 弯 头 0.8 1.0 1.3 2.0 2.5 88 
KEE 1.0 1.4 1.7 2.7 3.5 5.2 
闭 式 回转 管 3.6 5.0 6.0 10.0 13.0 18.0 
直角 三 通 管 1.0 2, 0 2.0 3.0 4.0 
带 侧 向 口 的 
下 3.3 4 5.7 9.0 12.0 17.0 
三 通 ( 进 水 或 出 水 ) š 
球形 阀 ， 开 启 17.0 22.0 27.0 43.0 55.0 82.0 
MTR. JF: 0.4 0.5 0.6 1.0 1]. he? 
HEJA IR LE EI RR 4.0 5.0 7.0 11.0 13.0 20.0 
注 : 针对 不 同 标 称 直径 的 管子 ， 给 出 了 相应 的 等 效 管 长 (ft)。 














摩 氛 水 头 和 静水 头 之 和 称 为 总 动力 水 头 。 





【 例 9. 21】 ”一 个 水 井 的 总 动力 水 头 。 

要 以 4USgal/min 的 水 流速 度 将 水 从 150ft 的 深井 中 抽出 ， 需 要 多 大 的 抽 力 
IKA? JEE ES Ən k h 80ft， 输 水 管 要 抬 高 10ft。 水 管 采用 直径 为 3/4in 的 塑料 
管 ， 有 3 个 90 的 弯 涉 、 一 个 旋 启 式 止 回 阀 和 一 个 曾 门 阀 。 
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解 : 管子 总 长 度 为 (150 十 80 十 10)ft 二 240ft。 根 据 表 9-18, 3 个 90" 弯 头等 
AF 3X2. 0ft=6ft 管 长 ;， 止 回 阀 等 效 于 5. 0ft EK; WIA (假设 全 部 打开 ) 


等 效 于 0. 5ft 管 长 
根据 表 9-T T; 
4. 2ft/100ft。 因 此 





压力 。 








， 则 总 等 效 管 长 为 (240 十 6 十 5 十 0.5){ft 王 251. 5ft。 
100ft 的 3/4in 水 管 ， 在 流速 为 4USgal/min 时 的 压力 损耗 为 
所 需 的 摩擦 水 头等 于 240 


















































4.2X251.5/100=10.5 KEREJ. 320 
需要 将 水 提升 至 (150 十 10) ft 一 By 
160ft( 殉 水 类)。 总 水 头 为 静水 头 和 摩擦 B ao ED ae 
水 头 之 和 ， 即 1160+10. 5=170. 5 水 英尺 à aan 
R 140 
如 果 改 变 水 的 流速 重复 上 述 例 F 
就 可 以 得 出 总 动力 水 


9.21 的 计算 过 程 ， 


















































头 五 〈 摩 控 水 头 加 静水 头 ) 对 流速 的 变 1005 2 4 6 8 10 12 





化 曲线 ， 称 为 液压 系统 曲线 。 例 9. 21 的 Was ONUSgalmin) 
液压 系统 曲线 如 图 9-57 所 示 。 图 9-57 例 9.21 的 液压 系统 曲线 





9.6.2 液压 泵 的 特性 曲线 

液压 系统 的 特性 曲线 给 出 了 水 流速 度 Q 所 需 的 抽 力 总 水 头 。 为 了 研究 一 台 
抽水 有 泵 究 况 能够 提供 多 大 的 流速 ， 首 先 需 要 了 人 解 一 下 抽水 有 泵 的 性 能 。 适 合 光 伏 
发 电 系 统 的 抽水 泵 通常 分 成 两 类 ， 离心 式 和 容积 式 。 

离心 式 抽水 和 泵 具有 快速 旋转 叶轮 ， 由 叶轮 将 水 抛 出 水 泵 ， 在 和 泵 的 输入 侧 产 














生 吸 力 而 在 输出 企 

















I 产生 压力 。 如 果 装 在 水 面 以 上 ， 抽 水 有 泵 将 水 吸 到 输入 侧 的 能 








力 受气 压 影 响 ， 弄 











E 论 上 最 大 只 能 达到 32ft， 实 际 上 只 能 达到 20ft 左右 。 但 如 果 


装 在 水 面 之 下 ， 水 有 泵 能 够 将 水 抽出 数 百 英尺 以 上 。 水 下 抽水 有 泵 的 电动 机 带 有 人 防 
水 时 ， 由 输 水 管 将 泵 悬挂 在 水 井中 。 这 种 配置 的 抽水 泵 能 够 将 水 抽出 1000ft 以 
上 。 但 这 种 抽水 泵 的 缺点 是 快速 叶轮 容易 被 水 中 的 沙砾 磨损 或 堵塞 。 如果 采 用 























光伏 发 电 系统 供 电 的 话 ， 水 有 泵 的 运行 状态 很 容易 受到 日 照 强度 的 影响 。 











容积 式 抽 水 泵 分 为 好 多 种 ， 其 中 包括 螺旋 泵 
来 ; 连 杆 泵 一 一 由 地 上 摆 辟 拉动 传动 轴 上 下 运动 (类 似 于 经 典 的 石油 钻 
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通过 转轴 将 腔 内 的 水 抽出 
ER); 





IARR RRAK. fç 289 FJ 2 ARAJ KER E ETE. 


E FF 28 BJ AE TE ko R 2S A Tk JE — 
内 的 水 被 抽 上 去 ; Æ Fide, BJ 





A 
B o 


h e kE, RERA, Hë 
打开 ， 水 流入 腔 内 等 待 下 一 个 冲程 到 








来 时 被 抽 走 。 一 般 来 说 ， 连 杆 泵 的 速度 上 
易于 产生 大 的 抽 力 ， 而 | 
时 对 日 照 强度 的 变化 也 不 敏感 。 表 9-19 X 





较 慢 ， 常 用 于 小 容量 的 场合 ， 但 其 更 


旦 不 像 离心 式 水 和 到 那样 容易 受到 水 质 中 泥 沙 的 影响 ， 同 


这 两 种 水 泵 进行 了 简单 比较 。 


表 9-19 ”离心 式 抽水 泵 和 容积 式 抽水 泵 的 特性 对 比 

















离心 式 抽水 泵 容积 式 抽水 泵 

高 速 叶轮 容积 移动 

高 流速 低 流速 

高 水 头 导 致 流速 损耗 水 头 不 影响 流速 

低 日 照 强度 将 使 水 头 降低 低 日 照 强度 几乎 不 影响 水 头 大 小 
受 泥 沙 影响 不 受 泥 沙 影响 





水 头 与 流速 之 间 的 关系 称 为 液 





压 泵 特性 曲线 ， 图 9-58 给 出 了 两 条 
示例 曲线 。 需 要 注意 的 是 离心 式 与 
容积 式 抽水 泵 在 工作 方式 上 的 根本 、 
区 别 导致 了 其 特性 曲线 的 形状 完全 2 
不 同 。 对 于 离心 式 抽水 泵 ， 随 着 水 
位 的 逐渐 上 升 ， 需 要 越 来 越 多 的 动 
力 来 维持 水 的 流动 ， 因 此 速度 会 迅 































离心 式 抽水 泵 


容积 式 抽水 泵 











速 降低 。 举 个 例子 ,假设 有 一 个 连 
接 软 管 的 小 离心 式 抽 水 泵 ， 如 果 将 
软 管 的 出 水 端 逐渐 抬 高 〈 增 加 水 头 ) 





流速 2 
图 9-58 ”离心 式 抽 水 泵 与 容积 式 抽水 泵 的 
特性 曲线 ， 两 条 曲线 的 形状 完全 不 同 


的 话 ， 水 的 流速 会 随 之 逐渐 降低 ， 直 至 完全 流 不 出 水 为 止 。 而 对 于 容积 式 抽水 





条， 
水 头 增 加 而 变化 。 
电流 








Hi 
已 











系统 的 输出 功率 等 于 电流 工 与 电压 Y 的 乘积 ， 最 大 功率 点 位 于 电流 


它 的 阀 兴 、 隔 板 或 螺杆 能 够 起 到 维持 水 村 


压 特 性 曲线 与 水 头 -流速 特性 





的 作用 ， 因 此 水 流 的 速度 不 会 因 








HI 
已 




















E 相 似 。 如 前 所 述 ， 光 伏 发 
电压 曲线 的 


曲线 特 和 























拐点 。 而 对 于 液压 系统 ， 泵 的 输出 功率 等 于 


P=p 
HI| FARK zÑ 


#4 
I! 





式 中 ，p 是 水 的 密度 。 以 美 





HQ (9-56) 


， 有 
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P(W)=8. 341b/USgalX H (ft) X Q(USgal/min) 
X (1min/60s) X 1. 356W/(ft ° lb/s) 
P(W)=0. 1885X H(ft) X Q(USgal/min) (9-57) 
以 国际 单位 制 表 示 ， 有 

P(W)=9.81X H(m) XQ(L/s) (9-58) 

当 Q 等 于 零 时 ， 输 出 功率 为 零 ; 当 H 为 零 时 ， 输 出 功率 也 为 零 。 
实际 分 析 中 还 会 遇 到 一 些 复杂 的 情况 ， 比 如 光伏 抽水 系统 中 水 和 泵 的 供电 电 
压 会 随 日 照 强度 的 变化 而 变化 。 同 时 ,水 泵 的 特性 曲线 也 随 着 电压 的 变化 而 移 
动 ， 因 此 水 泵 的 特性 曲线 会 随 着 日 照 强 度 的 变化 而 变化 。 光 伏 系 统 供电 水 泵 的 
制造 商 一 般 都 提供 与 12V 光伏 电池 模块 电压 相对 应 的 水 泵 特性 曲线 。 图 9-59 所 
示 是 采用 光伏 发 电 系统 供电 的 Jacuzzi SJ1C11 型 直流 离心 式 抽水 泵 的 特性 曲线 。 
不 同 曲线 对 应 的 输入 电压 分 别 为 15V、30V、45V 和 60V。“12V” 光 伏 电池 模块 运 
行 在 其 电流 -电压 曲线 拐点 附近 时 ， 输 出 电压 为 15V。 因 此 上 述 水 泵 的 供电 电压 分 
别 对 应 着 1 个 、2 个 、3 个 、4 个 “12V” 光伏 电池 模块 绅 联 后 的 电压 。 从 图 中 还 能 
看 出 ,水泵 的 效率 与 水 流速 和 水 头 的 大 小 有 关 。 注 意 到 ， 水泵 效率 最 大 〔 约 为 

























































































































































































































































































































































































44%) 的 点 位 于 特性 曲线 的 拐点 附近 ， 这 与 光伏 系统 最 大 功率 点 的 情形 非常 类 似 。 
350 Š 
60 VI X 
° 
300 
S 
X 
250 Ñ 
£ 200 45 V N 
xà 并 
150 图 | 
N 
100 430 V. 
50 
C15 V 
0 2 4 6 8 10 12 14 6 
流速 /(USgal/min) 
图 9-59 Jacuzzi SJ1C11 型 直流 离心 式 抽 水 泵 针对 不 同 输入 电压 的 
效率 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 水 泵 效率 最 大 点 位 于 特性 曲线 的 拐点 附近 
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9.6.3 液压 系统 特性 曲线 和 液压 和 泵 特性 曲线 的 组 合 


正如 将 光伏 负 蓓 电流 -电压 曲 线 与 光伏 发 电 系 统 的 电流 -电压 曲线 相生 加 来 判 
断 系 统 的 运行 点 一 样 ， 将 系统 的 流速 -水 头 曲线 与 水 泵 的 流速 -水 头 曲线 县 加 在 一 起 
可 以 确定 液压 系统 的 运行 点 。 例 如 ， 将 图 9-57 所 示 的 系统 特性 曲线 到 加 到 图 9-59 


















































































































































































































































所 示 的 水 泵 特性 曲线 上 ， 就 得 出 了 图 9-60。 粗 略 地 看 一 下 这 张 图 ， 就 能 得 出 很 多 结 
论 。 比 如 由 图 可 见 ， 水 和 泵 的 输入 电压 至 少 要 达到 36V 才能 开始 抽水 ; 达到 45V 时 ， 
水 流速 约 能 达到 5USgal/min; 到 60V 时 ， 水 流速 能 达到 大 约 9. 5USgal/min。 
še 
350 S 
L60V: se 
° 
300 
S 
SS 
2 多 十 液压 系统 
特性 曲线 
x 200 L45V. AN" 
x * 
x V 
150 
w 
100 30V: 
50 
r15V 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
流速 /(USgal/min) 
图 9-60 ”又 加 液压 系统 特性 曲线 与 Jacuzzi SJ1C11 型 
抽水 泵 特性 曲线 。 水 泵 的 输入 电压 至 少 要 达到 36V 才能 开始 抽水 


























9.6.4 光伏 抽水 系统 的 简单 直接 设计 方法 











分 析 光 伏 抽水 系统 运行 特性 的 最 简单 方法 就 是 使 月 
照 小 时 ”指标 。 即 将 以 上 KW。h/m ， 天 所 表示 的 日 照 强度 等 效 为 单位 日 照 强度 
下 的 峰值 日 照 小 时 数 。 这 样 就 可 以 基于 单位 日 照 强度 下 的 额定 电压 、 电 流 和 功 
率 来 分 析 光 伏 系统 的 运行 特性 。 同 样 地 ， 这 种 分 析 方 法 也 可 以 把 水 泵 特性 曲线 














上 的 水 流速 等 效 成 日 均 峰 值 日 照 小 时 数 。 





我 们 所 熟悉 的 “峰值 日 























在 分 析 中 ,假设 系统 中 含有 一 个 线性 电流 增强 器 (LCB)， 在 清晨 时 帮助 水 
REJER; 在 日 照 较 差 时 维持 水 泵 的 运转 。 水 有 泵 的 起 动 需 要 较 大 的 电流 和 较 





低 的 电压 ， 但 是 在 日 照 强度 较 弱 时 ， 光 伏 发 电 系统 


























H > 
E Wu 


电压 曲线 上 的 最 大 功率 











点 恰好 处 于 相反 的 位 置 。 在 9. 2. 2 节 中 讲 过 ， 线 性 电流 增强 咒 〈LCB) 是 一 种 灵 
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活 的 直流 直流 转换 器 ， 它 能 够 使 光伏 发 电 系统 在 日 照 较 弱 时 一 一 电流 低 而 
电压 相当 高 一 一 的 工作 效率 仍 保持 最 高 ， 正 好 满足 水 和 泵 起 动 或 者 保持 运转 所 需 
的 条 件 一 一 大 电流 而 低 电 压 。 

通常 生产 商会 标定 抽水 泵 的 额定 电压 和 功率 值 。 根 据 抽 水 泵 功率 CW) 和 
单位 日 照 强度 下 光伏 发 电 系统 的 输出 功率 〈W/ 模 块 )， 可 以 确定 所 需 的 光伏 电 
池 模 块 数 。 如 果 如 同 图 9-60 所 示 的 抽水 泵 特性 曲线 一 样 给 定 了 抽水 泵 的 电压 和 
效率 ,那么 抽水 泵 功率 可 以 用 式 (9-57) 来 计算 : 
水 流 功率 ”0.1885X H (ft) X Q( USsal/min) 
JT 8 28 > 1p 
设计 过 程 可 以 按照 以 下 步骤 来 进行 (Thomas, 1987): 

1. 确定 在 设计 月 份 (最 大 需 水 量 而 最 低 日 照 强度 的 月 份 ) 的 抽水 目标 
(USgal/ 天) 。 

2. 以 设计 月 份 的 日 照 强 度 〈 单 位 日 照 强度 下 的 小 时 数 ) 作为 抽水 时 间 ， 弄 
定 抽水 速度 : 


Q(USgal/min) = 











































































































(9-59) 





抽水 泵 Pa (W) = 




















日 需 水 量 (USgal/ 天 ) 
日 照 强 度 (h/ 天 @ 单 位 日 照 强 度 ) X 60min/h 


3. 确定 流速 Q 下 的 总 动力 水 头 甩 。 通 常 假设 摩擦 水 头 为 静水 头 的 5%， 

4. 根据 所 需 的 动力 水 头 H 和 流速 Q 确定 抽水 泵 容量 。 注 意 抽 水 泰 的 输入 功 

率 和 额定 电 不 指标 。 可 用 式 (9-59) 来 估算 抽水 泰 输入 功率 和 抽水 泵 效率 7,( 加 

WE: MKE 25%; KFE 35%)。 
5. 计算 每 行 的 串联 光伏 电池 模块 的 个 数 〔 假 设 模块 电压 为 15V) 为 

串联 光伏 电池 模块 的 数目 一 水 到 给 和 电压 CY) (9-61) 


15V/ 模 块 
6. 计算 模块 串 并 联 的 行 数 为 


(9-60) 















































i S = 水 泵 输入 功率 P. CW) 
RRRA H = RAA XVR AOA 


式 中 ，I 是 标准 测试 条 件 下 光伏 电池 模块 的 额定 电流 。 损 耗 率 主 要 是 考虑 污染 
和 温度 等 因素 ， 默 认 值 取 0. 80。 
7. 确定 了 系统 参数 之 后 ， 根 据 式 (9-59) 重新 计算 水 泵 的 抽水 量 ， 并 且 考 
虑 损耗 率 : 
Q(USgal/ 天 ) 二 15V/ 模 块 X Ir (C A) X (模块 数 )X (峰值 日 照 小 时 /天 ) 
X60min/hX 损 耗 率 X p /LO0. 1885X H(t)] (9-63) 


(9-62) 






































【 例 9.22】 为 位 于 加 利 福 尼 亚 州 圣 玛 利 亚 的 一 个 150ft 深井 的 抽水 系统 设 
计 光 伏 电 池 阵 列 。 
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假设 每 日 至 少 要 从 150ft 深井 (如 例 9.21 所 述 ) 中 抽出 1200USgal 的 水 ， 
抽水 有 泵 采用 Jacuzzi SJ1C11 型 。 光 伏 电 池 模 块 采 用 西门 子 SR100 模块 ， 额 定 日 
流 为 5.9A， 阵 列 倾斜 角度 为 纬度 十 15 。 

解 : 根据 附录 EE 所 示 的 日 照 强度 情况 可 知 ， 最 差 月 份 是 12 月 ， 日 照 强度 为 
4.9kW。，h/m*。， 天 。 根 据 式 (9-60)， 有 


g= 1200USgal/ K 
4. 9(h/ 天 @ 单 位 日 照 强度 ) X60min/h 


根据 图 9-60，4.1USgal/min 的 总 动力 水 头 约 为 170ft， 抽 水 有 泵 的 效率 约 为 
34%。 根 据 式 (9-59)， 抽 水 泵 的 输入 功率 为 


_0.1885X H({t) XQ(USgal/min) _0.1885X170X4.1_ 
Pa (W) KERZ 0.34 386 W 


根据 图 9-60, Æ 4. 1USgal/min 和 水 头 为 170ft 的 条 件 下 ， 抽 水 和 泵 电压 略 低 
于 45V， 也 就 是 说 ， 需 要 串联 3 块 15V 的 模块 。 
根据 式 〈9-62) ， 可 以 得 出 并 联 的 模块 串 数 为 


0 386W 2 
RRRA H s 不利 联 模 喘 双 15V7 模 英 双 5 9A50. 80 


因此 选 2 串 模 块 并 联 。 
根据 式 (9-63)， 这 个 每 行 3 块 、 共 两 行 的 阵列 在 1 月 份 的 抽水 量 为 


Q 1l5VX5.9AX6 个 模块 X4.9h/ 天 X60min/hX0.80X0.34 
0. 1885X 170ft 


二 1325USgal/ 天 
系统 图 如 图 9-61 所 示 。 
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图 9-61 例 9.22 的 光伏 抽水 系统 
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9-1 假设 单位 日 照 强度 (1kW/m*) 下 光伏 电池 板 的 电流 -电压 特性 曲线 如 下 : 
a) 在 单位 日 照 强度 下 ， 负 荷 电阻 是 多 少时 ， 光 伏 电 池 板 的 输出 功率 最 大 ?” 最 大 功率 是 多 少 ? 







































































































































































b) 假设 光伏 电池 板 的 小 时 日 照 强度 如 下 表 所 示 〈 从 上 午 7: 30 到 8: 30 的 平均 日 照 强度 
为 200W/nm2 ) 
时 间 日 照 强度 / (W/m?) 时 间 日 照 强 度 / (W/m’) 
上 午 8 点 、 下 午 4 点 200 上 午 11 点 ,下午 1 点 800 
上 午 9 点 ， 下 午 3 点 400 正午 000 
上 午 10 点 ， 下 午 2 点 600 日 均 5000W + h/m? 
假设 输出 电流 (在 任意 电压 下 ) 与 日 照 强度 成 正比 ， 试 画 出 模块 的 小 时 电流 -电压 特性 
曲线 。 如 果 负 荷 电阻 为 a) 的 计算 值 ， 那 么 这 块 光 伏 电池 板 一 天 能 输出 多 少 电 能 CW + h)? 
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单位 日 照 强度 =1000W/m? 

















电流 /A 










































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 
电压 /V 


图 P9-1 






































c) 如 果 光 伏 电 池 板 带 最 大 功率 点 跟踪 嚣 ， 则 一 天 能 输出 多 少 电 能 ?性 外 
分 比 ? 
9-2 ” 某 光 伏 电池 模块 带 一 个 电阻 负荷 ， 下 图 给 出 了 光伏 电池 模块 的 小 时 电流 -电压 曲线 
和 电阻 的 电流 -电压 曲线 。 简 单 起 见 ， 设 每 条 曲线 表示 一 个 小 时 (例如 “上 午 8 点 ”的 曲线 表 
示 上 午 7: 30—8 : 30 的 这 个 小 时 )。 











提高 了 多 少 










































































电阻 负荷 
单位 日 照 强度 =1000Wym2 正 午 






























































































































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
电压 /V 
图 P9-2a 

° 
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O 4 

+ O O 
O =n Ol [gO R 
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PR 并 联 模块 

a) b) 


图 P9-2b 
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a) 负荷 
b 


电阻 为 多 大 ? 


x 





假设 将 两 块 上 述 模块 串联 ( 

















块 组 的 电流 -电压 曲线 ,计算 日 发 电量 ; 并 与 单 模块 发 电量 作对 比 。 














c) 如 果 两 模块 并 联 ( 











电流 增 大 )， 则 相同 




























































































负荷 下 ， 每 天 能 输出 多 少 电能 ? 




















电压 增 大 ) 起 来 之 后 接 同一 个 电阻 负荷 ， 画 出 光伏 电池 模 




























































































电压 W 





9-3 花园 喷水池 采用 光伏 电池 模块 供电 的 直流 水 泵 ， 水 和 泵 的 电流 -电压 曲线 和 光伏 电池 
模块 的 小 时 电流 -电压 曲线 如 下 所 示 。 当 水 泵 起 动 时 ， 维 持 电动 机 的 转动 需要 8V 的 
早晨 什么 时 候 电动 机 能 起 动 起 来 ” 什么 时 候 电 动机 将 停 转 ? 

4.0 
正午 
35 
I 上 午 11 点 ， 下 午 1 点 
3.0 
29 
x 上 午 10 点 ， 下 午 2 点 
eë 2.0 
m 1.5 
k: 水 泵 的 电流 -| 上 午 9 点 ， 下 午 3 点 
0.5 | 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
电压 /V 
图 P9-3 
9-4 ”有 某 太阳 能 热水器 的 电阻 式 加 热 组 件 直接 由 光伏 电源 供电 。 如 果 给 热水器 通 入 划 





定 的 120V 交流 电 ， 则 消耗 功率 为 2.88kW。 假 设 有 4 个 理想 的 光伏 





下 模块 的 理想 电流 - 










































































接 。 画 出 三 种 连接 方式 下 的 
理由 。 





单位 日 照 强 度 









单一 模块 的 理想 


电流 -电压 特性 曲线 


ï I 



































电流 一 




















EWR, À 












































































































































0 HE/V 20” 4 个 光伏 电池 模块 

图 P9-4a 
+| | T- 
I 2 z 

+| |+] |+] |+ 

= = =s = + $ 
I = = 

a) b) 
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位 日 照 强度 
电压 曲 线 如 图 9-4a 所 示 ， 模 块 可 以 按照 图 9-4b 中 的 A. B. C 三 种 方式 连 
有 压 特 性 曲线 ， 判 断 哪 种 连接 方式 输出 的 电能 最 大 ， 并 给 出 








2.88kW. 120V 
的 电热 水 器 
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95 某 清净、 效率 为 15% 的 光伏 电池 模块 (标准 。 、A， 
测试 条 件 下 ) 面积 为 Im?， 逆 变 器 自身 效率 为 90%。 其 ”2 区、 一 于 


NOCT 为 44C;， 当 环境 温度 高 于 25C 时 ， 温度 每 升 高 6kW:h/m? 直流 -交流 

































































1C ， 额 定 功率 将 下 降 o.5%, Tamn=15 C 转换 效率 90% 
a) 标准 测试 条 件 下 的 额定 功率 是 多 少 ? 
b) 某 天 温度 为 15C ， 日 照 强度 为 6kW + h/m2, W 1213% 

能 输出 多 少 电 能 ? 图 P9-5 
9-6 ”假设 你 要 卖 单 轴 跟踪 极 式 固定 安装 的 光伏 发 电 系 统 ， 需 要 了 人 解 每 平方 米 卖 多 少 钱 才 








不 会 比 固 定安 装 式 的 光伏 发 电 系统 贵 ? 标准 测试 条 件 下 ， 简 单 直流 参数 如 下 所 示 ， 则 跟踪 器 
的 价格 应 为 多 少 美 元 /mm ? 


° T 
s 4 
3 


S 


























固定 安装 单 轴 跟 踪 极 式 固定 安装 


图 P9-6 








1. 跟踪 器 能 使 日 照 强度 增强 1/3; 

2. 光伏 电池 模块 的 价格 为 4 美元 /W， 转 换 效率 为 10%; 

3. 闭 变 器 的 价格 为 1 美元 /W; 

4. 在 安装 费用 上 ， 带 跟踪 器 的 系统 与 固定 安装 系统 保持 一 致 。 

9-7 要 为 某 拉 斯 维 加 斯 的 用 户 设 计 一 个 南 向 并 网 光伏 发 电 系 统 ， 发 电量 要 实现 
4000kW。h/ 年 。 太 阳 能 采集 板 倾 斜 角 为 当地 纬度 减 去 15 。 

a) 光伏 / 道 变 系 统 的 额定 交流 功率 是 多 少 ? 

b) 如 果 模 块 的 NOCT 为 45C ， 最 大 功率 下 降 为 0.36%/"C， 年 度 日 均 环境 温度 参照 附 
录 E， 则 温度 导致 的 额定 值 偏 离 为 多 少 ? 

c) 污 损 3%， 不 匹配 损耗 3%， 道 变 器 效率 为 92%， 则 标准 测试 条 件 下 ， 模 块 的 直流 额 













































































定 功率 是 多 少 ? 
d) 如 果 模 块 的 效率 为 13%， 则 需要 安装 多 少 面积 的 光伏 电池 板 ? 





e) 标准 测试 条 件 下 ， 安 装 系统 成 本 是 6 美元 /W (直流 )， 则 系统 总 成 本 是 多 少 ? 

D 假设 系统 费用 来 自 利 率 为 6%、30 年 的 贷款 ， 其 中 利息 可 以 和 免税。 用户 已 经 结婚 且 年 应 缴 
税收 入 为 200000 美元 ， 属 于 边际 税率 为 35. 5% 的 部 分 。 内 华 达 州 没 有 州立 收入 税 。 可 再 生 能 源 信 
贷 计 划 ( 绿 标 计划 〉 补偿 所 有 者 5 美 分 /kKW。 h。 则 用 户 第 一 年 的 光伏 发 电费 成 本 是 多 少 ? 

9-8 某 并 网 光伏 发 电 系统 由 16 个 Shell SP150 模块 LÆ 9-4) 组 成 ， 每 行 串联 (S) 的 
模块 数 和 并 联 CP) 模块 的 列 数 可 为 : (16S，1P)， (8S, 2P) (4S, 4P) (2S, 8P) (IS, 
16P) 。 该 系统 的 输出 电能 经 Sunny Boy SB2500 逆 变 器 LÆ 9-5) 并 网 。 考 虑 最 大 功率 点 跟 
踪 器 (MPPT) 和 逆 变 器 的 最 大 输入 电压 限制 ， 采 用 哪 种 模块 组 合 才 能 实现 光伏 系统 和 逆 变 
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器 的 最 佳 匹配 ? 


9-9 某 1.5V AA 电池 的 额定 容量 
是 多 少 ? 
9-10 


12h。 如 果 工 作 在 一 10'C ， 能 够 保证 使 用 多 少 天 ? 


9-11 
池 提 供 所 需 的 全 部 电能 ， 假 设 
少 安 时 ? 设 


9-12 


1 


a) 假设 光伏 
b) 如 果 负 荷 每 天 需要 600W ° 
9-13 
每 个 额定 参数 为 0.3A、0.6V。 采 
量 为 2A.h。 当 LED 获取 的 











一 间 小 屋 每 天 需要 的 2. 4kW + h 电 均 集中 



































电池 的 温度 为 25°C。 
分 析 光 伏 
































电池 系统 (忽略 








库仑 效率 为 900%， 最 大 放 









































(O kWh/m- K 


; 


假设 标准 测试 条 件 下 ， 某 额定 容量 为 200A* h 的 12V 


有 池 的 最 大 放电 深度 不 超过 80%， 则 


为 1.8A。，h,， 成 本 为 1 美元 ， 则 每 千瓦 时 的 












































"M" 





















































P 在 晚上 7 点 至 11 点。 如果 要 用 12V 的 电 





电池 组 每 天 保持 输出 600W + h, 

















电力 成 本 





























电池 的 放电 率 和 温度 因素 ): 
. 光伏 电池 模块 参数 : PrR=100W, Vr=20.0V, Voc =22V, Ik 二 5.0A, Ise=6A; 
电池 参数 : 6Vv，100A，h (单个 ); 

BREH 80%; 
日 照 强度 : 6kW - h/m° + < 
. 道 变 器 效率 ，80%; 

.污染 等 因素 导致 的 效率 : 90% (10% 损 耗 )。 


电池 的 最 小 额定 容量 是 多 








效率 80% 









































设计 一 个 小 型 光伏 供电 
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图 P9-12 















































j3 个 AA 

















阻 流 二 极 管 


电流 全 部 流入 电池 ， 则 为 满足 负荷 需求 系统 需 输 出 多 少 
有 能 ， 则 满 充 电 的 电池 能 独立 维持 负荷 供电 多 少 天 ? 
的 发 光 二 极 管 (LED) 灯 。 光 伏 电 池 阵 列 由 
电池 储 能 ， 满 充 时 单个 电池 的 电压 为 1.2V， 容 
电流 为 0.4A @ 3.6V 时， 将 发 亮光 。 





交流 输出 
[e 




















Bë (W - h/ X? 




































































3 个 AA 电 池 | 


开 / 关 








图 P9-13 











8 个 单元 组 成 ， 
























































a) 如 果 在 白天 给 
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电池 的 库仑 效率 为 900%， 最 大 使 
、 放 电 率 等 复杂 因素 的 影响 。 
电池 充 满 电 ， 则 每 天 晚 」 





] 寿 命 时 的 放 

















上 能 发 光 几 个 小 时 ? 











电 深 度 最 高 为 80%。 忽 略 其 他 如 污 损 、 温 





b) 要 保证 a) 中 的 发 光量 ,每 天 所 需 的 日 照 强度 为 多 少 kW，h/m R? 














c) 如 果 光 伏 














9-14 








统 要 





为 所 有 家 用 负荷 提供 120V 的 交流 电 。 











a) 假设 负 和 蓓 
一 台 19fe 的 电 冰 箱 / 
一 个 每 天 使 用 












































如 下 的 120V 交流 








有 冰柜 
15min 的 1000W 的 微波 炉 








五 个 20W 的 紧凑 型 奕 光 灯 ， 每 个 每 天 使 
一 个 滚筒 洗衣 机 ， 每 周 使 用 3h 
一 个 24V 水 泵 ， 每 天 从 100ft Ú BJ J| 

















] 8h 











一 个 19in 的 彩色 电视 机 每 天 使 

























































































计算 








E A BEK JIT Ta BS A E fi 




















时 的 电 
D 电池 板 位 于 波 尔 得 ， 南 
90W 模块 ， 标 准 测试 条 件 下 ， 模 块 的 直流 额定 电流 为 5 


差 的 
多 少 


导线 


电 深 


称 ) 
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b) 选择 合适 的 供电 系统 电 





c) 如 果 负 荷 都 用 交流 电 且 道 变 器 的 效率 为 85%， 则 


个 电视 机 的 卫星 接收 器 ， 每 
一 台 笔 记 本 电脑 每 天 使 用 4h 
六 个 3W 的 变压器 ， 全 天 使 用 


天 使 



































旺 器 组 成 。 负 和 荷 参数 见 表 9-10。 


电池 单元 的 效率 为 12% ， 则 需要 多 大 面积 的 光伏 电池 板 ? 
设计 一 个 独立 光伏 电池 系统 ， 该 系统 位 于 科罗拉多 州 的 波 尔 得 附近 。 光 伏 




















E Yb £ 


FE 中 以 1. 6USgal/min 的 速度 抽出 288USgal 的 水 
j 2h， 其 余 22h 消耗 待机 功率 
] 2h, HA 22h 处 于 待机 模式 
































d) 如 果 库 仑 效率 为 090%， 则 每 天 需要 输 给 电池 多 少 安 时 的 

















e) 如 果 由 于 污 损 等 原因 造 


























Ak 
Bú ? 





向 ， 倾 斜 


成 光伏 系统 的 输出 损耗 为 5%， 则 














度 等 于 纬度 + 



































月 份 需要 多 少 这 种 模块 串 
g) 连接 光伏 




















电池 阵列 和 

















电池 系统 的 导线 最 大 额定 
























































电池 每 天 需要 输出 多 少 安 时 的 电能 ? 
E É? 


光伏 系统 每 天 要 提供 多 少 安 














15"， 如 果 采 用 AstroPower Apex 
.3A， 额 定 电压 为 17.1V， 则 在 日 照 最 
联 输 出 ? 如 果 每 一 块 价值 400 美元 ， 则 光伏 系统 的 总 费用 为 








电流 是 多 少 ?” 根据 表 1-3， 应 选用 哪 种 


h) 如 果 设 计 目 标 是 保证 95% 的 时 间 中 满足 用 电 要 求 ， 那 么 需要 几 天 的 电池 储 能 ? 




















1) 如 果 
度 是 多 少 
D 假设 一 20C 下 





(参考 图 9-39)? 




















容量 应 为 多 少 安 时 [根据 图 9-42 和 式 (9-32)]? 


k) 假设 采用 Concorde PVX 1080 
并 联 多 少 行 (根据 实际 需要 )? 如 果 每 
D 假设 功率 控制 单元 中 逆 变 器 的 
IkW. 1.5kW, 2kW. 2. 5kW 等 )。 如 果 要 设计 一 个 能 够 一 次 全 











于 该 系统 的 逆 变 器 的 费用 








是 多 少 ? 


























B YB (PL 9-15), 








电池 可 能 遇 到 的 最 低温 度 是 一 20C ， 那 么 在 不 冻结 的 情况 下 ， 铅 酸 


电池 的 放电 速度 为 C/72， 根据 c) 中 得 到 的 结果 ， 储 能 


电池 阵列 














B b BJ 32 K Jik 











电池 的 额定 ( 标 















































块 价值 160 美元 ， 则 这 些 











E i 


费用 为 1 美元 /W， 功 率 以 500W 为 单位 递 
满足 所 有 负荷 需求 的 系统 ， 则 


H 每 行 串联 几 个 电池 ? 共 
共 花 费 多 少 钱 ? 
(比如 





498 


高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





x 


m 


w. 


n 


o) 根据 波 尔 得 的 如 
(A。h/ 天 ) 是 多 少 ? 如 


Mi h Z T 
中 的 负荷 量 )? 


p) 以 利率 为 5%、 为 期 15 年 的 贷款 来 支付 该 系统 的 费用 ; WMR A RE 


画 出 系统 的 接线 图 ， 如 图 9-51 所 示 绘 出 光伏 
系统 的 总 花费 是 多 少 ? 














电池 模块 以 及 











电池 组 的 











瓦 时 的 




















日 照 强度 
果 所 有 发 
Bfe QE: 在 较 好 的 月 份 中 ， 发 














青 况 ， 估 算 在 系统 

















电压 下 ， 该 光伏 系统 一 年 中 的 平均 发 




















有 量 都 经 过 




























































































电池 和 道 变 带 而 被 家 
































电量 也 被 全 部 消耗 ， 































































































































































































串 并 联 连接 方式 。 














5 
E E 





用 电 需 消耗 掉 了 ， 那 么 每 年 
电量 不 仅 限 于 a) 


长 的 塑料 水 管 ， 


边际 税率 为 36%， 计算 第 一 年 的 发 电 成 本 (美元 /kW， h) 是 多 少 ? 
9-15 某 光 伏 模 块 与 水 泵 直接 相连 ， 抽 取 10ft 深 的 水 ， 输 水 管道 为 70f 
直径 为 1/2in， 共 有 20 个 90 "的 弯 头 ， 如 图 P9-15a 所 示 。 
— 
i | 
KE 
光伏 电 10ft ml! 204-90° ZL 
池 模 块 70ft 长 、 直 径 为 1/2in 的 水 管 
+ esi 
KE 
图 P9-15a 
在 不 同 输入 电压 下 ， 水头 H AME Q 的 函数 特性 曲线 如 图 P9-15b 所 示 。 
30 
28 
26 
24 
22 
= 20 
E) 18 20V| 
D 16 
关 14 8V 
$ 12 
p aN iev 
12V| 
10V 
6 8V 
4 
2 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
流速 / ( USgal/min ) 
图 P9-15b 水 泵 特性 曲线 
不 同时 刻下 ， 光 伏 电 池 模 块 与 抽水 泵 的 电流 -电压 特性 曲线 如 图 P9-15c 所 示 。 
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单位 日 照 强度 =1000W/m? 正 午 





































































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
电压 /V 





图 P9-15c 





根据 表 9-19， 计 算 管 道 的 等 效 总 长 度 使 得 系统 的 液压 曲线 如 图 9-56 所 示 。 注 意 要 包含 10ft 
的 静水 头 。 将 系统 液压 曲线 画 在 图 P9-15b 上 ， 找 出 各 个 时 刻 对 应 的 抽水 速度 Q (USgal/min)。 

9-16 ”客户 需要 快速 设计 出 一 个 抽水 系统 ,保证 每 天 能 从 200ft 深 的 地 方 抽 出 1800USgal 
的 水 。 决 定 采 用 一 个 45V 的 潜水 泵 ， 泵 的 效率 估计 为 35%， 供 电光 伏 电 池 模 块 的 额定 电流 为 
5A， 额 定 电压 为 16V。 设 计 月 份 的 日 照 强度 估计 为 6kW，h/m*。 天 。 由 于 只 是 简单 估计 ， 导 
引 管 的 摩擦 损耗 估算 为 静水 头 的 5% 。 请 设计 相应 的 光伏 系统 。 
















































































长 度 


面积 


体积 


附 K 


HIRKA 常用 单位 换算 








lin( 英 寸 ) 一 2.540cm 
HER) 一 0. 3048m 
1yd( 码 ) 一 0. 9144m 
lmile( 英 里 ) 一 1. 6093km 
lm( 米 ) 一 3. 2808ft 

= 39. 37in 
lkm( 千 米 ) =0. 6214mile 
lin? (平方 英寸 ) 一 6. 452cm? 

一 0. 0006452m° 
lft” (平方 英尺 ) =0. 0929m’ 
lacre (英亩 ) 一 43560fft 

=0. 0015625mile° 

=4046. 85m° 

一 0. 404685ha (公顷 ) 
lmile* (平方 英里 ) 一 640acre 

=2. 604km; 

=259ha 

' =10. 764Ít° 
lhectare (25i, ha) =2. 47 lacre 

一 0.00386mile” 

=10000m° 

= 0. 03704ydš 

=7.4805USgal (美加 仑 ) 

=0. 02832m° 


= 28. 32L 


速度 


质 


ll 


流速 


larce foot ( 英 再 英尺 ) 


1USgallon 


lm 


1ft/s 


1mile/h 


lm/s 


Ilb (英制 单位 ， 磅 ) 
lkm 





lsh ton ( 短 吨 ) 


lt 〈 米 制 单位 ， 吨 ) 


1ft/s 


1fta /min 


1USgallon/min 


一 43560fte 
一 1233. 49mš 
一 325851USgal 


二 0. 
二 0. 
= 3: 
= 8. 


134ft’ 

003785m° 

785L 

11X10 !Ac ft (英亩 英尺 ) 


一 35. 3147fts 
一 264. 172USgal 
一 1000L 


= 10°cm° 


=Ü; 
=O. 
= 0. 
= 
= 


二 0. 
一 2. 


6818mile/h (英里 /时 ) 
3048m/s 


1. 467ft/s 


4470m/s 


1. 609km/h 


280ft/s 
237mile/h 


453592kg 
205lb (英制 单位 ) 


一 35. 27396oz (CEW AA, AF) 
=2000]b (英制 单位 ) 
=907. 2kg 


二 0. 


9072t 〈 米 制 单位 ， 吨 ) 


一 1000kg 
一 2204. 6221b (英制 单位 ) 


=i 


=0. 





1023sh ton 


028316m°/s 


=448. 8USgal/min 


= 4. 
= 
= 6. 


72X10 mi/s 
4805USgal/min 
31X10 °m°/s 
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1X10'USgal/ 天 ( 百 万 加 仓 / 天 ) =0.0438m’/s 
1X 10 acre feet/ 年 ( 百 万 英亩 英尺 /年 ) =39. 107m’/s 
1mš/s 一 35. 315Íft° /s 


=2118. 9ft° /min 
=22. 83 X 10° USgal/d 
一 70.07Ac-ft/d (英亩 英尺 /天 ) 





























1lbyfts 一 16. 018kg/m: 
11b/USgal =1.2X10’ mg/L 
1kg/m’ —0. 0624281b/ft° 
lg/cm’ 一 62. 4279611b/fts 
浓度 
lmg/L of water 一 1.0X10 ° 
《相对 密度 一 1.0) 
=1000X10 ° 
=]. 0g/m° 
=8. 341lb/10° USgal 
压力 
latm (标准 大 气压 ) 二 76. 0cmHg (JEX KIE) 
=14. 696lb/in? (psi) 
=29. 921inHg (32°F) 
=33. 8995ftH:O (32°F) 
二 101. 325kPa 
1lb/in? =2. 307{tH;O 
=2. 036inHg 
=0. 06805atm 
1Pa (帕斯卡 ) =1N/m° 
—1.45X10 “psi 
linHg (32 F) 一 3386. 4Pa 
(60 下 ) 一 3376. 9Pa 
能 量 
1Btu 〈 英 热 单位 ) =778ft * lb 
一 252cal 
=1055J 


=0. 2930W。h 


lquadrillion Btu =]10"” Btu 
(1000 万 亿 英 热 单位 ) =1055X10”J 
=2. 93X10" kW + h 
=172X 10° %/Ë f (42USgaD 原油 
=36. 0X10 等 值 米 制 吨 的 煤 
=0. 93X 10” 等 值 立方 英尺 的 天 然 气 
1J RH) =1N*m 
=9.48X10 Btu 
=0.73756ft。 lb 





1kW +h =3600kJ 
=3412Btu 
= 860kcal 
lkcal =4. 185kJ 
lkW =1000J/s 
=3412Btu/h 
二 1. 340hp 〈 英 马力 ) 
1hp 〈 英 马力 ) sz:746W (一 745.7W) 
一 550ft。1lb/s 
lquadrillion Btu/ 年 二 0. 471 X10° 桶 原油 /天 


=0.03345 TW 
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附录 B 太阳 运行 轨迹 图 
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图 B-6 






























































附 录 507 
附录 C 晴朗 天 气 下 的 小 时 日 照 强度 表 
上 晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 直射 十 散射 纬度 20°N 
太阳 跟踪 倾斜 角 20° 太阳 跟踪 倾斜 角 20° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 || 时刻 | 单 轴 双 轴 | 0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 H (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
7, 5|341 359 | 58 103 122 138 149 156 151||7,5|235 252 | 35 72 87 100 110 118 118 
8.4 | 786 828 |303 418 459 486 499 498 409|| 8, 4 738 794 |269 393 439 473 492 497 428 
9, 3 | 923 973 |525 670 715 739 740 721 540|| 9, 3 887 955 | 486 645 697 729 740 729 572 
10, 2 983 1037 |696 860 905 923 914 878 624| 10. 2| 951 1025 654 832 886 914 915 889 660 
11, 1| 1010 1067804 978 1023 1037 1021 975 673| 11. 1| 980 1057 760 949 1003 1027 1021 985 711 
12 |1018 1076 | 841 1018 1063 1076 1057 1007 689| 12 | 988 1066 796 988 1042 1065 1057 1017 728 
2e hg.10 9.60|5.61 7.08 7.51 7.72 7.70 7.46 5. 48 W hg.57 9,235.20 6.77 7.27 7.55 7.61 7.45 5.71 
2 H 21 H (W/m?) 11 H 21 日 (W/m?) 
7, 5 |523 530 |121 162 176 185 189 188 154||7, 5 299 315 |54 94 110 124 134 140 135 
8.4 | 856 867 |381 460 479 486 478 456 318|| 8, 4 755 795 |296 407 446 472 484 483 398 
9. 3 | 973 986 |610 710 730 728 705 662 425|| 9, 3| 900 948 |515 657 701 724 726 707 531 
10, 2 1028 1043 |786 901 919 910 875 814 499||10,2| 964 1017 685 845 889 907 899 864 616 
11, 1| 1053 1069|897 1020 1037 1024 981 908 545| 11, 1| 993 1049 792 962 1006 1020 1005 960 665 
12 [1061 1078 |935 1061 1078 1063 1017 940 560| 12 |1002 1058 |828 1002 1045 1059 1041 992 682 
pe ho gs 10.076.53 7.57 7.76 7.73 7.47 7.00 4. 44 DE hlg. 82 9.31|5.51 6.93 7.35 7.55 7.53 7.30 5.37 
3 H 21 H (W/m?) 10 H 21 H (W/m?) 
7, 5| 630 630 |193 203 199 190 177 158 81 ||7, 5| 456 461 |112 148 161 169 172 171 141 
8.4 | 881 881 |456 481 474 452 418 373 182| 8, 4| 808 818 |368 443 462 468 461 441 311 
9. 3 | 983 983 |684 724 712 680 629 559 266|] 9, 3 937 949 |593 690 709 708 686 645 419 
10, 2 1034 1034|860 910 896 855 790 702 331| 10. 2| 997 1012 766 877 895 888 854 796 494 
11, 1| 1060 1059 |970 1027 1011 965 892 792 371| 11, 1|1026 1042|875 995 1012 1000 958 889 539 
12 |1067 1067 [|1008 1067 1051 1003 926 823 385| 12 |1035 1051|912 1035 1051 1038 994 921 554 
p hllo. 24 10. 2417.34 7.76 7.63 7.29 6.74 5.99 2. 85 me hg 48 9.62|6.34 7.34 7.53 7.50 7.26 6.81 4.36 
4 H 21 A (W/m?) 9 H 21 H (W/m?) 
6.6 84 8 |i 8 8 7 7 6 4|6,6|0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5| 654 673 |258 223 196 164 128 90 32 ||7,5|569 569 |187 194 190 181 168 150 78 
8, 4 | 847 871 |510 476 439 389 330 261 41 || 8, 4 833 833 |445 467 458 437 404 360 176 
9. 3 | 937 962 |727 700 657 595 516 423 88 | 9, 3 945 945 |668 703 691 659 609 542 259 
10, 2| 986 1011|893 874 827 756 663 552 141,| 10, 2|1002 1002 840 886 870 830 767 681 322 
ll, 1 [1013 1036 |998 984 934 858 756 633 175 |11, 11030 1030|947 1000 983 938 866 769 362 
12 |1022 1043 |1034 1022 971 892 788 661 187| 12 |1039 1039 |984 1039 1022 975 900 799 376 
S hllo. o6 10. 3217.84 7.55 7.09 6.43 5.59 4.59 1.15 pe hlo. go 9.80|7.16 7.54 7.41 7.07 6.53 5.80 2.77 
5 J] 21 H (W/m?) 8 H 21 H (W/m?) 
6. 6| 205 22 50 24 23 22 21 19 136.6 6 67 |12 8 7 7 6 6 4 
7, 5 |625 677 |292 225 183 136 86 57 38 | |7, 5 607 627 |251 217 192 162 128 91 36 
8.4 | 787 850 |528 456 400 334 259 178 47 || 8, 4 809 833 |498 465 429 381 323 257 48 
9. 3 | 870 936 |731 662 599 519 425 320 51 ||9, 3| 905 931 |711 684 642 581 505 415 91 
10, 2| 919 984 |886 822 754 665 558 435 53 | 10. 2| 959 984 |874 854 807 738 648 540 142 
ll, 1 | 946 1009|984 923 853 759 643 509 55 |11, 1| 988 1011 976 961 912 837 739 619 175 
12 | 958 1017 |1017 958 887 790 672 534 55 12 | 998 1020 [1011 998 948 871 770 646 187 
po hle.66 10,377.96 7.18 6.51 5.66 4. 66 3.57 0. 57 pe hg.66 9.93|7.65 7.38 6.93 6. 28 5.47 4.50 1.18 
6 H 21 H (W/m?) 7 J] 21 A (W/m?) 
6, 6| 229 255| 64 31 29 28 26 24 16] 6.6 18 204 48 25 24 23 21 19 13 
7.5 |599 666 |300 224 176 125 71 61 41 ||7,5|600 652 |288 223 181 136 87 60 40 
8. 4 | 752 833 |528 443 382 311 232 147 50 || 8, 4|765 829 |521 449 395 330 256 176 50 
9, 3 | 833 918 |723 640 571 486 388 280 55 |9, 3 851 918 |720 652 590 511 419 316 55 
10, 2| 881 967 |873 793 719 625 514 389 57 | 10. 2| 901 968 |874 810 743 655 549 428 58 
11, 1| 909 992 |967 891 814 714 594 459 58 | 11. 1| 930 994 |970 909 840 746 632 500 59 
12 | 921 1000999 924 846 745 622 483 59 12 | 943 10031003 943 873 778 660 525 59 
pn hg. 33 10.267.91 6.97 6.23 5.32 4.27 3.20 0. 61 De h 9,41 10.13 |7. 84 7.08 6.42 5.58 4.59 3. 52 0.61 
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睛 朗 天 气 下 的 日 照 强度 : 直射 十 散射 纬度 25°N 
太阳 跟踪 倾斜 角 25° 太阳 跟踪 倾斜 角 25° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 | 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 H (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
7.5|18 195 |25 50 6 71 78 83 84] 7.5|59 64|16 16 20 24 27 2 30 
8, 4|735 774 |251 367 411 442 461 466 402|| 8, 4] 673 723 |213 334 381 417 441 452 40 
9.3 | 894 943 |464 621 674 706 718 710 562 |9, 3| 853 918 |421 588 648 688 708 708 585 
10, 2| 962 1015|629 811 867 898 902 880 664| 10, 2| 927 998 582 776 841 880 894 881 693 
11, 1| 993 1048 |733 928 987 1015 1014 983 724||11, 1| 960 1034|684 893 959 997 1006 985 755 
12 |1002 1058 |769 969 1027 1055 1052 1018 744| 12 | 970 1045|719 932 999 1037 1044 1020 775 
p- hg 54 9.01|4.97 6.52 7.03 7.32 7.40 7.26 5.62 De 吕 7.91 8.52|4.53 6.15 6.70 7.05 7.19 7.13 5.72 
2 H 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
7, 5 |454 460 | 95 133 147 157 162 163 140|| 7, 5| 149 157|21 42 51 58 64 68 68 
8, 4 | 827 838 |343 429 455 467 466 451 334| 8, 4| 700 737 |244 355 396 426 444 449 388 
9, 3 | 955 968 |564 679 708 717 704 671 463|| 9, 3 |869 916 |455 607 658 690 702 693 550 
10, 2 1013 1028|733 869 900 904 882 834 553| 10, 2| 941 993 |618 795 850 880 885 863 653 
11, 11041 1056 | 840 989 1020 1022 993 935 609 | 11, 1| 974 1028|721 912 969 997 996 966 713 
12 [1049 1065877 1029 1061 1061 1031 969 627| 12 | 984 1039|756 952 1009 1037 1034 1001 733 
Di hg 63 9.76|6.03 7.23 7.52 7.59 7.45 7.08 4. 82 Q hg.25 8.70|4.87 6.37 6.86 7.14 7.21 7.08 5.48 
3 H 21 H (W/m?) 10 H 21 A (W/m?) 
7, 5 |613 613 |183 196 195 189 178 162 91| 7, 5|384 388 |85 118 130 138 143 144 124 
8, 4 | 869 869 |436 473 471 457 429 389 212| 8, 4| 776 786 |330 411 435 447 446 433 323 
9, 3 | 973 973 |656 714 712 690 648 588 316| 9, 3| 916 928 |546 658 686 694 683 652 453 
10, 21025 1025825 899 898 870 817 740 395 | 10, 2| 981 995 |713 845 875 879 858 813 544 
11, 11051 1051 | 932 1016 1014 983 923 836 445||11, 1|1012 1027 |818 962 993 994 967 912 599 
12 |1059 1059 |968 1056 1054 1022 959 869 462|| 12 |1021 1037 854 1002 1033 1034 1004 946 617 
De hllo. 12 10. 1217.03 7.65 7.64 7.40 6.95 6.30 3. 38 p hlo. 16 9.28|5.84 6.99 7.27 7.34 7.20 6.85 4.70 
4 H 21 H (W/m?) 9 月 21 H (W/m?) 
6,6|13 143 125 16 13 12 11 10 7 || 6.6] o 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5| 664 683 |267 237 212 181 147 108 33 | 7, 5] 553 553 |177 187 186 179 168 153 86 
8, 4 | 847 871 |510 489 457 413 358 293 62 ||8,4|820 820 |425 458 456 440 413 375 204 
9, 3 | 935 960 |719 712 678 624 553 467 143| 9, 3| 934 934 |641 694 691 668 627 568 305 
10, 2| 983 1007|880 885 849 789 707 604 210| 10. 2| 992 992 |806 875 872 844 792 717 383 
11, 11009 1032|981 994 958 894 804 691 253|| 11, 1|1021 1021|910 989 986 954 895 810 431 
12 |1017 1039 1015 1032 995 930 838 721 267|| 12 |1030 1030946 1028 1024 992 930 842 448 
pe blio. 17 10. 43[7.78 7.70 7.33 6.76 6.00 5.07 1. 68 R hl o.67 9.67|6.86 7.43 7.40 7.16 6.72 6.09 3.27 
5 月 21 日 (W/m?) 8 月 21 日 (W/m?) 
6, 6 | 282 306 |76 42 32 31 28 26 17||6,6]112 116 23 15 13 12 1 10 7 
7, 5|645 698 |314 251 210 163 112 60 39 |7,5]617 637 |260 230 207 178 145 109 37 
8.4 | 794 857 |541 481 431 369 297 217 47 || 8, 4 | 809 834 |498 477 446 404 350 288 65 
9, 3 | 872 938 |737 686 632 559 472 371 51 || 9, 3 |903 928 |703 695 661 609 540 456 143 
10, 2| 919 984 |887 846 789 710 610 494 81 | 10, 2| 955 980 |860 864 829 770 690 590 208 
11, 1| 945 1008|981 947 889 805 699 573 119| 11, 1| 983 1007959 971 935 872 785 675 249 
12 | 956 10161013 981 923 838 730 600 132|| 12 | 993 1015 993 1007 971 907 817 704 264 
pe hlo. 87 10. 6018.08 7.49 6.89 6.11 5.17 4.08 0. 84 De hl 9.75 10. 027.60 7.51 7.15 6.60 5.86 4.96 1.68 
6 H21 A (W/m?) 7 月 21 A (W/m?) 
6, 6 | 307 342 95 52 39 37 35 32 21||6,6|263 286 75 43 33 31 29 27 18 
7, 5| 622 691 |327 253 206 154 99 63 42 ||7,5|621 674 |310 248 208 162 113 62 41 
8, 4 | 761 842 |546 473 416 349 272 188 51 || 8, 4] 772 836 |534 475 425 364 293 215 51 
9, 3 | 837 923 |734 669 608 530 437 333 55 || 9, 3 |853 921 |727 676 622 551 464 365 55 
10, 2| 883 968 |879 822 758 673 569 449 57 | 10. 2| 902 969 |875 833 777 698 600 486 80 
11, 1| 910 993 |969 919 853 764 653 524 70 |11, 1| 930 994 |968 933 875 792 687 563 117 
12 | 922 10011000 952 886 795 682 550 83 12 | 941 1002999 966 908 824 717 590 130 
p ho 56 10.52 |8.10 7.33 6.65 5.81 4.81 3.73 0. 67 Wa hl 9.62 10.36 7.98 7.38 6.79 6.02 5.09 4. 03 0. 86 
















































































附 录 509 
晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 30°N 
太阳 | 。 跟踪 倾斜 角 30° 太阳 | m 倾斜 角 30° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 | 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 H (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
7,5|31 33|3 7 9 1 B 14 14||7,5|0 olo 0 0 0 0 0 0 
8.4 | 666 701 |197 310 354 387 410 421 380|| 8, 4 | 584 627 |155 206 310 346 372 388 365 
9, 3 | 858 904 |399 564 623 664 685 686 572| 9, 3| 808 869 |351 523 587 635 663 672 584 
10, 2| 936 987 |556 752 819 861 878 869 693| 10, 2| 896 964 |505 711 784 834 860 860 713 
11, 1| 971 1024|656 870 940 982 995 979 764| 11. 1| 934 1006 602 827 905 955 978 972 786 
12 | 981 1035 690 909 981 1023 1035 1016 787|| 12 | 945 1018 636 866 945 996 1018 1009 810 
pe hi7 90 8.33|4.31 5.92 6.47 6.83 7.00 6.95 5.64 D hl 7.39 7.95|3.86 5.52 6.12 6.54 6.76 6.79 5.71 
2 H 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
7, 5| 369 373 |68 101 113 123 129 132 118||7,5|17 18|2 4 5 6 7 8 8 
8, 4 | 791 802 |302 394 424 441 447 439 343| 8, 4|628 661 |190 296 338 369 391 401 362 
9, 3 | 932 944 |512 641 679 697 695 672 493|| 9, 3 |830 874 |390 549 606 645 666 667 557 
10, 2| 995 1009 |674 830 872 889 880 845 600||10, 2| 913 963 |546 736 801 842 858 850 679 
11, 11025 1040 |776 948 993 1009 995 952 664| 11, 1| 950 1003|644 852 921 962 975 960 750 
12 |1034 1049 | 811 988 1034 1049 1034 988 686| 12 | 961 1014|677 892 961 1003 1014 996 773 
Di ho 26 9.39|5.48 6.81 7.20 7.37 7.32 7.07 5.12 E hl 7.64 8.05|4.22 5.77 6.30 6.65 6.81 6.77 5.49 
3 H 21 H (W/m?) 10 H 21 日 (W/m?) 
7, 5| 592 592 |170 188 189 185 176 163 99 || 7, 5| 226 300 |59 85 96 103 108 111 99 
8, 4 | 853 853 |412 460 464 456 435 401 239| 8, 4 | 736 745 |288 374 402 419 424 417 328 
9, 3 | 960 960 |622 698 706 693 661 610 361| 9.3 | 890 902 |495 619 655 672 670 649 479 
10, 21014 1014|784 881 892 876 836 771 454| 10, 2| 960 974 |654 804 845 861 853 820 585 
11, 11040 1040 |885 996 1009 992 946 872 513| 11, 1| 994 1008|754 920 963 979 966 925 650 
12 |1048 1048 |920 1035 1048 1031 983 907 533| 12 |1004 1018|789 959 1004 1019 1004 961 672 
De hg 97 9.97|6.67 7.48 7.57 7.44 7.09 6.54 3.87 . hlg. 76 8.88|5.29 6.56 6.92 7.09 7.05 6.80 4.95 
4 H 21 H (W/m?) 9 月 21 H (W/m?) 
6,6|19%3 19 38 25 18 17 16 14 10|/6,6| o 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5 | 670 690 |273 248 226 197 164 127 33 || 7, 5] 532 532 | 165 179 179 175 166 153 93 
8, 4 | 845 868 |505 497 472 433 383 323 99 | 8, 4 | 804 804 |402 445 448 439 417 385 229 
9. 3 | 930 955 |705 717 692 648 585 506 197 || 9, 3 | 920 920 | 608 677 683 670 638 588 347 
10, 2| 977 1002|858 888 864 816 744 651 276| 10. 2| 979 979 766 856 865 849 808 745 438 
11, 1| 1002 1026|955 996 973 922 845 743 327 | 11. 1|1009 1009 865 969 979 961 916 844 496 
12 [1010 1033988 1033 1010 959 880 775 345| 12 |1018 1018|899 1007 1018 999 952 877 515 
pe hlio. 24 10. 51|7.66 7.77 7.50 7.03 6.35 5.50 2. 23 S hlo. 50 9.50|6.51 7.26 7.33 7.19 6.84 6.31 3.72 
5 J] 21 H (W/m?) 8 H 21 H (W/m?) 
6, 6 | 348 377 |103 62 40 38 35 32 21||6,6]161 166 |35 24 18 17 16 15 10 
7, 5 |662 716 |333 275 235 189 139 85 40 ||7, 5] 624 644 |266 242 220 193 161 126 37 
8, 4 | 798 861 |550 503 458 400 332 256 48 || 8, 4| 806 831 |494 485 460 423 374 315 99 
9, 3 | 872 938 |737 705 659 595 514 419 80 || 9, 3 |897 923 |690 700 675 632 570 494 194 
10, 2| 917 982 |880 863 817 748 658 549 1l49| 10. 2| 949 974 |840 867 843 795 725 635 271 
11, 1| 942 1006|970 962 917 845 750 633 194| 11. 1| 976 1001 934 972 949 899 823 724 321 
12 | 951 10131001 997 951 879 781 662 210|| 12 | 985 1009 966 1008 985 934 857 755 338 
pe hllo. os 10. 778.15 7.74 7.20 6.51 5.64 4.61 1. 27 A h 9.81 10. 09 |7.48 7.59 7.32 6.85 6.20 5.37 2.20 
6 H 21 H (W/m?) 7 月 21 A (W/m?) 
6, 6 | 372 414 |127 76 48 45 42 38 25 ||6,6|327 356 |102 63 41 39 36 33 22 
7, 5| 641 712 |350 281 235 184 128 69 43 ||7,5|638 692 329 272 233 188 139 86 43 
8, 4 | 767 849 |560 499 447 384 310 229 51 ||8, 4| 777 841 |543 496 451 395 328 252 51 
9, 3 | 838 924 |740 693 639 569 482 383 55 ||9, 3 |854 921 |727 695 649 585 506 412 79 
10, 2| 882 968 |877 843 790 715 619 506 102| 10. 2| 900 967 869 850 804 736 647 540 146 
11, 1| 908 991 |964 939 886 808 707 586 145| 11. 1| 927 991 |957 948 903 832 737 622 190 
12 |919 999 |993 972 919 839 737 613 159|| 12 |936 999 |987 981 936 864 768 650 206 
p hg.74 10.72|8.23 7.63 7.01 6.25 5.31 4.24 1.00 pe hl 9.78 10.53 [8.04 7.63 7.10 6.41 5.55 4.54 1. 27 
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晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 35°N 
太阳 跟踪 倾斜 角 35° 太阳 跟踪 倾斜 角 35° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 | 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 A (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
7,5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0|75|o olo 0 0 0 0 0 0 
8, 4|572 602 |142 244 286 319 343 357 338| 8, 4|456 490 | 97 188 226 257 282 298 293 
9, 3 | 810 853 |331 498 562 609 638 649 568| 9, 3| 748 804 |279 449 515 567 602 619 563 
10, 2| 902 951 |479 685 760 812 841 844 709||10, 2| 855 920 |424 636 716 775 811 823 716 
11, 1| 942 994 |573 801 882 936 963 961 791| 11, 1| 901 969 |516 751 838 900 935 943 802 
12 | 954 1006 605 840 923 978 1004 1001 818 || 12 | 914 984 |547 790 879 942 976 983 830 
2- hj7. 41 7.81|3.65 5.30 5.90 6.33 6.57 6.62 5.63 S hl 6.83 7.35|3.18 4.84 5.47 5.94 6.24 6.35 5.58 
2 H 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
7, 5| 265 268 |42 67 77 85 9 94 88||7,5| 0 0 0 0 0 0 0 0 
8, 4 | 746 755 |258 353 386 408 419 417 343| 8, 4 | 529 557 |135 229 268 298 321 334 315 
9, 3 | 903 915 |456 596 642 669 676 664 515| 9, 3| 779 820 |322 483 543 588 616 627 549 
10, 2| 973 986 |609 781 835 863 867 845 637 ||10, 2| 877 924 |469 668 741 791 819 822 691 
11, 1| 1005 1019 |706 897 955 985 985 957 711| 11. 1| 920 970 |561 783 861 914 940 939 773 
12 |1015 1029|739 937 996 1026 1026 995 736|| 12 | 932 983 |593 822 902 956 981 978 800 
pe hlg go 8.92|4.88 6.33 6.79 7.05 7.10 6.95 5.32 De hl7. 14 7.52|3.57 5.15 5.73 6.14 6.37 6.42 5.46 





3 H21 H (W/m?) 10 H 21 H (W/m?) 

7, 5/566 566 |156 176 180 178 172 161 105||7, 5| 194 197 | 33 52 59 65 69 72 67 

8, 4 | 834 834 |384 442 452 450 435 408 263|| 8, 4 | 686 694 |244 332 362 383 393 391 323 

9, 3 | 944 944 |583 674 692 689 667 625 401 9, 3 | 858 869 |439 572 615 641 648 636 496 
2 |1000 999 |735 854 877 874 846 793 508 ||10, 2| 935 948 |589 754 805 833 836 816 618 

11.1 |1027 1027 |831 967 993 990 959 899 575||11, 1| 971 985 |684 868 924 952 953 926 691 

12 1035 1035 |864 1005 1033 1030 997 935 598 12 982 996 |717 907 964 993 993 964 716 





9.78 9.77 |6. 24 7.23 7.42 7.39 7.15 6.71 4.30 8.27 8.38|4.70 6.06 6.50 6.74 6.79 6.65 5.11 





4 H 21 H (W/m?) 9 H 21 H (W/m?) 
6, 6 | 243 250 | 52 36 27 21 20 18 12 6. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5 |674 694 |276 257 238 212 180 144 33 7,5|50 506 |151 168 170 168 161 150 97 
8, 4 | 840 863 |496 500 482 449 405 349 134|| 8, 4 | 783 783 |375 427 435 432 416 390 250 
9, 3 | 923 948 |685 716 701 666 612 541 248 || 9, 3 | 902 902 |569 654 669 665 642 601 384 
10, 2| 969 994 |830 883 872 835 775 692 340| 10, 2| 963 963 |719 829 849 845 817 765 488 
1| 994 1018 921 989 980 942 878 788 399 ||11, 1| 994 994 |813 939 963 959 927 868 554 
12 1002 1025 |952 1025 1017 979 913 821 419 12 1003 1003 | 845 977 1002 997 964 903 576 








pe hllo. 29 10. 567.47 7.79 7.61 7.23 6.65 5.89 2. 75 nE hlo. 30 9.30|6.10 7.01 7.17 7.13 6.89 6.45 4.12 
5 JJ 21 A (W/m?) 8 H 21 H (W/m?) 

6, 404 437 |130 84 58 44 41 37 25 || 6, 207 214 |48 35 27 22 21 19 13 

7, 674 729 |348 297 259 214 628 648 269 251 232 207 177 142 37 


6 6 

5 16 5 
8, 4 | 800 863 |554 520 481 429 365 292 48 8, 4 | 801 826 |485 488 469 438 394 340 133 
3 | 870 936 |730 718 681 625 55 ，3 | 890 916 |670 698 683 648 595 526 243 
10, 2| 913 979 |866 872 838 780 700 600 215 ||10, 2| 940 966 |812 861 849 813 754 673 331 
11, 1| 937 1001/951 970 937 878 794 687 268||11, 1| 967 992 |902 965 955 918 855 767 389 
12 945 1008 |980 1003 971 912 826 717 286 12 976 1000 |932 1000 991 954 889 799 408 





10.14 10.90|8.14 7.92 7.48 6.85 6.06 5.10 1.75 9.84 10. 12 |7. 31 7.59 7.42 7.04 6.48 5.73 2.70 





6 H 21 H (W/m?) 7 H21 H (W/m?) 
6, 6 | 426 474 |158 102 70 51 48 44 29 6, 6 | 382 416 |129 85 60 46 42 39 26 
7, 5] 656 729 |370 307 263 212 157 98 44 7, 5| 651 706 |344 294 257 213 164 112 43 
8, 4 | 771 853 |568 520 475 416 346 268 51 8, 4 | 779 843 |547 513 474 423 360 288 51 
9. 3 | 838 924 |738 710 666 603 523 430 93 9, 3 | 851 919 |722 708 671 615 543 455 132 
» 2| 880 966 |869 858 816 750 664 559 168 + 2| 896 963 |855 859 825 767 688 589 211 
1 904 988 |951 951 911 844 754 642 218 1| 921 986 |939 955 923 864 780 675 262 
12 913 995 |979 983 943 876 785 671 235 12 930 994 |967 988 956 897 812 704 280 








kW hy. g6 10.86 |8. 29 7.88 7.34 6.63 5.77 4.75 1. 44| |5 W Plo. 89 10. 6618.04 7.82 7.37 6.75 5.97 5.02 1.73 
















































































附 录 511 
晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 40"N 
太阳 | 。 跟踪 倾斜 角 40° 太阳 | 。 跟踪 借 斜 角 40° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 | 0 20 30 40 50 60 90 | 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 日 (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
7,5| 0 010 0 0 0 0 0 0|75|o olo 0 0 0 0 0 0 
8, 4 | 439 462 | 87 169 204 232 254 269 266| 8, 4|271 292 | 43 99 123 144 161 172 178 
9, 3 | 744 784 |260 424 489 540 575 593 544| 9, 3| 663 712 |205 364 429 481 519 542 516 
10, 2 857 903 |397 609 689 749 788 803 708 | 10, 2| 799 860 339 551 634 699 744 766 699 
11, 1| 905 954 |485 722 811 876 915 927 8O1| 11, 1| 855 920 |425 665 758 828 874 895 799 
12 |919 968 |515 761 852 919 958 968 832|| 12 | 871 937 |454 703 799 871 918 937 831 
p he.g1 7.17|2.97 4.61 5.24 5.71 6.02 6.15 5.47 D hl 6.05 6.51|2.48 4.06 4.69 5.18 5.51 5.69 5. 21 
2 H 21 A (W/m?) 11 H 21 A (W/m?) 
7,5 |146 147|19 34 39 44 48 50 49||7,5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8, 4 | 687 696 |211 306 341 367 382 386 332| 8, 4 | 392 412 | 80 154 184 210 229 242 239 
9, 3 | 866 877 |396 544 596 630 646 644 526|| 9, 3 |709 746 |251 407 469 517 550 567 520 
10, 2| 944 957 |539 725 787 827 842 833 663| 10, 2| 828 873 |388 591 668 726 763 777 686 
11, 1| 980 993 |629 838 907 949 963 950 747||11, 1| 880 927 |474 704 789 852 890 901 780 
12 | 990 1004 660 876 947 990 1005 989 775|| 12 | 894 942 |504 742 830 894 932 943 811 
D= hg. 24 8.354. 25 5.77 6.29 6.62 6.77 6.71 5.41 . hl 6.51 6.86|2.89 4.45 5.05 5.50 5.80 5.92 5.26 
3 H 21 H (W/m?) 10 H 21 日 (W/m?) 
7, 5| 534 534 |140 163 168 168 164 156 108||7,5| 37 88 |13 21 25 28 30 31 30 
8, 4 | 809 809 |352 419 435 438 429 409 282| 8, 4|622 629 |198 283 315 338 352 355 307 
9, 3 | 924 924 |538 644 671 677 665 633 435| 9, 3| 816 827 |379 518 567 599 615 612 502 
10, 2| 982 982 |681 819 853 862 847 807 554||10, 2| 903 915 |520 696 756 793 808 799 639 
11, 11010 1010771 928 968 979 962 916 62911, 1| 943 956 |608 807 873 914 928 915 721 
12 |1019 1019 801 966 1007 1019 1001 953 655|| 12 | 955 968 |638 845 913 955 968 954 749 
a hlo. 54 9.54|5.76 6.91 7.19 7.27 7.13 6.79 4.67 De h| 7,70 7.80 4.07 5.50 5.98 6.30 6.43 6.38 5.15 
4 H 21 H (W/m?) 9 月 21 H (W/m?) 
6,6|288 297| 6 47 37 25 24 22 14||6,6| o 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5|674 694 |277 264 247 224 194 160 39 |7, 5] 475 475 |135 154 158 158 153 145 99 
8, 4 | 832 856 |482 499 487 461 422 372 169| 8, 4| 757 757 |344 404 417 419 410 389 266 
9, 3 | 913 938 |659 708 702 677 632 570 296| 9, 3| 881 881 |526 624 647 652 639 607 416 
10, 2| 959 984 |794 870 871 846 798 726 399 ||10, 2| 944 944 |666 794 825 832 816 776 531 
11, 1| 983 1007|880 973 977 954 903 826 465| 11. 1| 975 975 754 901 937 946 928 882 604 
12 | 991 1015|909 1008 1014 991 939 860 488|| 12 | 985 985 |784 938 975 985 966 919 629 
pe hllo. 29 10. 567.22 7.73 7.66 7.36 6.88 6.21 3. 25 Re hlo. 05 9.05|5.63 6.69 6.95 7.00 6.86 6.52 4.46 
5 J| 21 H (W/m?) 8 H 21 H (W/m?) 
6, 6 | 450 488 |155 107 78 48 45 41 27||6,6|249 257 62 46 37 27 25 23 15 
7, 5 | 684 740 |360 316 281 238 190 137 41 || 7, 5629 649 |270 257 241 218 190 157 42 
8, 4 | 799 862 |552 532 500 454 395 326 78 | 8, 4| 793 818 |472 486 474 448 411 362 165 
9, 3 | 866 932 |718 724 697 650 585 503 188| 9, 3 | 880 905 |645 690 684 658 614 553 288 
10, 2| 906 972 |844 874 852 805 735 645 279| 10. 2| 929 955 |778 848 848 823 775 705 388 
11, 1| 929 994 |924 969 950 903 831 735 338||11, 1| 955 980 |861 948 952 928 877 802 452 
12 | 937 1001|951 1001 983 937 864 766 359|| 12 |964 989 |890 983 987 964 912 835 474 
pe hllo. 21 10. 988.06 8.05 7.70 7.13 6.43 5.54 2. 26 “= h|g. 83 10.12|7.06 7.54 7.46 7.17 6.70 6.04 3.17 
6 H 21 H (W/m?) 7 H 21 A (W/m?) 
6, 6 | 471 524 |188 128 93 57 53 48 32||6,6|428 466 154 107 80 51 47 43 29 
7, 5| 668 742 |386 330 289 240 185 126 45 ||7,5|661 717 |357 313 278 237 189 137 44 
8, 4 | 772 855 |572 538 498 445 380 305 51 || 8, 4] 778 843 |547 526 493 447 389 321 77 
9, 3 | 835 921 |731 722 686 632 560 473 147|| 9, 3 | 847 914 |710 714 687 640 575 495 185 
10, 2| 875 961 |853 865 834 780 703 607 233| 10, 2| 889 957 |834 861 838 792 722 633 273 
11, 1| 898 982 |929 956 928 874 795 693 28811, 1| 913 979 |913 954 935 888 816 722 331 
12 | 906 989 |955 987 960 906 826 723 308|| 12 | 921 986 |940 986 968 921 849 752 351 
p hlo. 94 10.96 |8. 27 8.06 7.62 6.96 6.18 5.23 1.90 pE hl 9.95 10.74|7.97 7.94 7.59 7.03 6.33 5.45 2. 23 
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青 朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 45°N 
太阳 跟踪 倾斜 角 45° 太阳 跟踪 倾斜 角 45° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 (| 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 
1 月 21 H (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 


5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7, 5 

4 | 248 261 | 37 85 10 124 138 148 153 || 8, 4 

，3 |65 686 |187 338 401 451 489 512 491 9, 3 | 536 576 
2 2 
1 1 





0 0 0 0 0 0 0 0 

5 14 18 22 25 27 
31 265 322 369 406 431 
5 


795 837 |313 521 604 670 715 740 683 || 10， 2 453 536 603 652 682 




















11, 1| 854 900 |393 633 727 799 848 872 790 ||11， 30 566 661 737 791 822 
12 |871 918 |420 670 768 843 893 916 825| 12 | 812 874 |357 604 703 782 837 868 
2- hl 5.97 6.29|2.28 3.82 4.44 4.93 5.27 5.46 5.06 a hl 5.00 5.37|1.79 3.20 3.78 4.24 4.58 4.79 
2 H 21 A (W/m?) 11 H 21 A (W/m?) 
75| 36 35 |4 7 9 10 11 12 12|75|o o o 0 0 0 0 0 
8, 4 | 610 618 163 253 288 315 333 341 308| 8, 4 |] 201 212 | 31 70 87 101 113 121 
9, 3 | 818 829 332 484 540 581 605 611 524 | 9, 3] 610 642 |179 320 378 425 460 482 
10, 2 907 919 |464 659 729 778 804 807 676 | 10, 2| 762 802 303 502 581 643 687 710 
11, 1| 948 960 |547 768 847 901 928 928 768 ||11. 1| 825 869 |383 703 773 820 843 
12 |959 973 |575 805 887 942 970 969 800| 12 | 843 888 |410 650 744 816 864 887 
De hl7.60 7.70|3.59 5.15 5.71 6.11 6.33 6.37 5. 38 o hl 5.64 5.94|2.20 3.66 4.24 4.70 5.02 5.20 
3 H 21 A (W/m?) 10 H 21 A (W/m?) 
7, 5 |496 496 |123 147 153 156 154 148 108||7,5ļ| 1 11 f1 2 3 3 3 4 
8, 4 | 779 779 |318 391 411 421 418 403 295|| 8, 4539 545 |150 229 260 283 299 306 
9, 3 | 899 899 |489 608 642 657 654 632 462|| 9, 3 |763 773 |316 457 509 547 569 574 
10, 2| 960 959 |620 775 820 841 838 810 593| 10. 2| 861 872 |445 629 695 742 766 769 
1 1 


989 989 |703 881 932 957 953 922 675 ||11， 906 918 |527 737 811 862 888 888 
12 998 998 |731 917 971 996 993 960 703 12 920 932 |555 773 850 903 929 929 








a ho 24 9.24|5.24 6.52 6.89 7.06 7.03 6.79 4. 97 ae h| og 7.17|3.43 4.88 5.41 5.78 5.98 6.01 
4 H 21 A (W/m?) 9 J] 21 A (W/m?) 
6,6|327 337 78 59 47 34 27 24 16||6,6| o 6 lo w O. OW. o Ó 
7, 5| 672 692 |274 268 254 234 207 175 57 | 7, 5437 437 |118 139 144 145 143 136 
8, 4 | 822 845 |464 493 487 468 436 391 2 8, 4 | 726 726 |310 376 394 401 397 382 
9, 3 | 901 925 |627 693 697 682 646 593 34 9, 3 | 854 854 |478 588 618 631 627 604 


969 994 |831 948 966 956 918 854 952 952 |688 854 901 923 918 886 


01 
， 41 
10, 2| 946 971 |752 849 862 849 812 752 454||10, 2| 919 919 |607 751 792 810 805 777 
1 26 1 
12 977 1001|858 981 1001 992 954 889 551 12 962 962 |716 889 939 961 956 923 








pe h 0.25 10.53|6.91 7.60 7.63 7.44 7.05 6.47 3. 74 RE hlg. 74 8.74|5.12 6.30 6.64 6.78 6.73 6.49 
5 J| 21 H (W/m?) 8 H 21 A (W/m?) 

6, 489 529 |179 129 99 67 49 45 30||6， 287 296 | 74 57 47 35 28 26 

T, 690 747 |369 332 300 261 214 163 42 || 7， 627 647 |268 261 247 227 202 171 


6 6 

5 5 
8, 4 | 796 859 |546 540 514 474 421 357 117 || 8, 4 |782 807 |454 480 474 454 423 379 
3 | 859 925 |699 725 707 669 612 539 240|| 9, 3 |866 892 |614 676 678 662 627 574 
10, 2| 898 964 |816 868 857 822 764 683 340 ||10, 2| 915 941 |737 828 838 825 788 729 
11, 1| 919 985 |889 959 953 920 860 776 405 ||1l, 1| 941 966 |814 924 940 929 891 828 
12 927 992 |914 990 986 953 893 808 428 12 949 974 |840 957 974 964 927 862 














pe hllo. 23 11.01|7.91 8.10 7.85 7.38 6.73 5.93 2.78 . ho 78 10.07|6.76 7.41 7.42 7.23 6.85 6.28 
6 H21 A (W/m? 7 月 21 A (W/m?) 
6,6|508 565 |216 155 118 79 57 52 35||6,6|467 507 179 130 101 70 52 47 
7.5 |677 751 |399 351 313 266 213 155 46 |7, 5] 668 725 366 329 298 258 213 162 
8, 4 | 772 854 |570 550 517 470 410 339 84 | 8.4] 776 840 |541 533 507 468 415 351 
9, 3 | 830 916 |717 727 701 656 592 512 200|| 9, 3 |840 907 691 715 696 658 602 529 
10, 2| 868 954 |830 864 845 802 736 649 295| 10. 2| 880 948 |807 856 844 809 750 671 
11, 1| 889 975 |900 952 937 895 828 737 356| 11. 1| 903 970 |879 945 938 904 845 761 


12 896 981 |924 981 968 927 859 768 377 12 910 977 |904 976 970 937 877 793 








9.98 11.01 |8.19 8.18 7.83 7.26 6.53 5.66 2. 41 9.98 10. 77 |7. 83 7.99 7.74 7.27 6.63 5.84 











































































































附 录 513 
晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 iE 50"N 
跟踪 倾斜 角 50° 倾斜 角 50° 
单 轴 双 轴 | 0 30 40 50 60 0 20 30 40 50 60 90 
1 H21 日 (W/m?) 12 H 21 H (W/m?) 
nalo © |Ó 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 
8,4] 30 32 |3 12 14 16 18 0 0 0 0 0 0 O 
9, 3 |512 539 |114 291 336 371 394 59 147 185 218 244 264 275 
10, 2| 705 743 |226 501 567 616 647 164 339 413 475 524 557 556 
11, 1| 782 824 |298 625 701 757 790 233 452 543 619 676 714 698 
803 846 |323 666 746 803 837 257 490 586 666 726 764 743 
4.86 5.12|1.60 2.96 3.52 3.98 4.32 4. 54 1.17 2.37 2.87 3. 29 3.61 3. 83 3. 80 
2 J] 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
0 0 0 G w œ Q 6 "0 0 OO E Cm 
507 514 |115 225 251 269 280 1 4 5 6 7 8 9 
754 764 | 266 474 518 548 561 107 219 266 307 338 359 360 
858 870 |385 659 716 751 765 217 400 475 537 584 613 592 
905 917 |460 774 838 876 889 288 509 599 671 724 756 717 
919 931 |486 814 879 919 931 313 546 640 716 771 803 758 
6.97 7.06 2.93 4.49 5.08 5.52 5.81 5.92 1.54 2.81 3.33 3.76 4.08 4.27 4.11 
3 H 21 H (W/m?) 10 H 21 H (W/m?) 
450 450 |104 136 140 140 136 o -0 O O e O Q 
742 742 |280 383 396 399 390 101 168 195 216 232 241 227 
868 868 |435 605 629 634 622 250 387 440 480 507 520 468 
932 932 |554 778 809 818 802 367 552 623 675 708 721 635 
963 963 |630 887 923 933 916 441 656 736 796 832 844 735 
973 973 |655 924 962 973 955 466 691 775 837 874 886 769 
8.88 8.88 14.66 6.05 6.50 6.76 6.82 6.69 2.78 4.22 4.76 5.17 5.43 5. 54 4.90 
4 J] 21 日 (W/m?) 9 J] 21 A (W/m?) 
361 372 | 90 58 44 30 27 CG VW © 0 Ó Ó 0 
666 686 |269 259 241 217 187 100 121 127 129 128 124 94 
808 831 |442 483 470 444 405 273 343 365 376 377 368 282 
885 910 |590 685 679 653 609 426 544 581 602 605 592 455 
929 954 |704 844 843 819 770 543 700 749 777 783 767 590 
953 978 |775 945 948 924 873 617 798 855 888 896 877 676 
960 985 |800 979 984 960 909 642 831 892 926 934 915 706 
10.17 10. 45/6. 54 7. 40 7.53 7.43 7.13 6. 65 4.56 5.84 6.25 6.47 6.51 6.37 4.90 
5 月 21 H (W/m2) 8 月 21 日 (W/m?) 
521 564 | 202 121 87 52 48 86 69 57 45 32 29 19 
694 751 | 374 317 281 237 187 263 262 252 234 211 182 74 
791 854 |535 524 490 444 385 432 469 469 456 430 392 222 
850 916 | 674 710 681 634 569 578 655 666 658 633 589 368 
887 953 |780 855 832 785 715 689 799 820 818 793 745 485 
907 973 | 847 948 928 881 809 759 890 918 920 896 845 560 
914 980 |870 980 961 914 841 783 922 952 955 931 880 586 
10. 21 11. 00/7. 69 8.08 7.93 7.56 6.98 6. 27 6.40 7.21 7.32 7.22 6.92 6.45 4.04 
6 J] 21 H (W/m?) 7 月 21 H (W/m2) 
538 599 |241 143 103 60 55 201 152 122 90 55 50 34 
683 758 |408 334 290 239 183 371 343 315 278 235 186 45 
769 851 |563 532 491 437 371 531 536 517 483 437 378 152 
823 909 |697 709 673 618 546 667 708 699 670 623 558 282 
858 944 |799 848 817 762 685 772 842 842 818 771 702 388 
878 964 |864 937 908 853 774 838 927 933 912 865 793 457 
885 970 |886 967 939 885 805 860 956 964 944 897 825 480 
9.98 11.02 [8.03 8.22 7.97 7.50 6.82 6.03 7.62 7.98 7.82 7.45 6.87 6.16 3.19 
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晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 55°N 
太阳 跟踪 倾斜 角 55° 太阳 跟踪 倾斜 角 55° 
时 刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 90 (| 时刻 | 单 轴 双 轴 |0 20 30 40 50 60 
1 月 21 日 (W/m2) 12 H 21 R (W/m?) 


5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7, 5 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8, 4 

» 3 | 293 308 | 46 120 152 180 202 219 230 || 9, 3 | 56 60 6 21 28 33 38 42 
2| 566 596 |139 301 371 430 476 508 514||10, 2| 400 430 | 78 199 252 298 335 362 
1| 672 708 |201 410 499 572 629 667 663||11, 1| 548 589 |136 315 392 458 510 547 

12 701 739 |223 447 541 619 679 719 710 12 588 632 |157 353 438 509 565 605 








/天 3.76 3.96/0.99 2.11 2.58 2.98 3. 29 3.51 3. 52 /天 2.60 2.79|0.60 1.42 1.78 2. 09 2.33 2.51 2 
2 H 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Trò 0 0 0 0 0 0 0 0 
8, 4 | 366 371 | 67 127 151 172 188 198 195 || 8, 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
9, 3 | 666 675 |197 337 394 439 472 491 462| 9, 3| 24l 254 | 40 100 127 149 168 182 
10, 2| 792 802 |302 498 575 636 679 701 646 ||10, 2| 520 547 |130 279 342 396 438 468 
11, 1| 847 858 |369 598 688 758 805 829 756||11, 1| 631 664 |192 387 470 538 591 627 


12 864 875 |392 632 726 799 848 873 793 12 662 697 |214 423 512 585 641 678 











De hle. 21 6.29|2.26 3.75 4.34 4.81 5.14 5.31 4. 91 D: hls 45 3.63 [0.94 1.96 2.39 2.75 3.04 3. 23 
3 H 21 A (W/m?) 10 H 21 日 (W/m?) 
qs 395 395 | 85 108 116 121 122 121 97 || 7， 0 ~ la 0 o Q OQ g 
8; 695 695 |239 320 347 365 373 370 300 || 8, 283 286 | 55 101 120 136 148 156 
9 9 2 306 357 397 426 443 


897 897 |484 663 725 766 785 781 637 || 10， 
830 930 |551 758 830 878 900 896 731 1111， 
12 940 940 |574 790 866 916 939 935 764 12 812 822 


5 
4 
» 3 | 829 829 |377 513 560 590 604 601 489 8 
2 85 465 536 592 630 651 
1 51 563 647 711 756 778 
74 597 684 752 798 821 





8.43 8.43|4.05 5.51 6.02 6.36 6.51 6.47 5.27 /天 5.63 5.70|2.12 3.47 4.00 4.42 4.72 4.88 





4 H 21 H (W/m?) 9 H 21 H (W/m?) 

6, 6 | 390 402 |101 81 68 54 39 29 19 6. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7, 5| 658 677 |262 268 260 246 225 198 91 7, 5| 341 341 | 81 101 107 111 111 109 
8, 4 | 791 814 |415 467 473 466 447 415 256 || 8, 4 | 639 639 |234 306 330 345 350 346 
9, 3 | 866 890 |547 644 666 669 652 618 415|| 9, 3| 779 778 |369 493 535 562 574 569 
0, 2| 909 934 |649 783 818 828 815 779 544 0, 2| 851 851 |474 640 696 733 749 744 
1, 1| 932 957 |713 871 914 930 919 882 626 1, 1| 888 888 |540 732 798 841 860 855 
12 940 965 |735 901 947 965 955 918 655 12 899 899 |562 764 833 878 898 893 





10. 03 10.316. 11 7. 13 7.35 7.35 7.15 6. 76 4,56 IR 7.89 7.89|3.96 5.31 5.77 6.06 6.19 6. 14 





/天 

5 H21 H (W/m?) 8 H 21 H (W/m?) 
6, 6 | 547 592 |222 173 142 108 71 50 33 6, 6 | 347 359 | 98 80 68 55 40 31 
7, 5| 696 752 |376 356 331 298 257 210 43 7, 5| 613 632 |256 261 253 238 218 192 
8, 4 | 783 845 |520 541 529 502 461 408 191 8, 4 | 751 774 |407 454 459 451 432 400 
9, 3 | 838 903 |643 705 706 687 649 593 334|| 9, 3 | 829 855 |536 627 646 648 631 596 


10, 2| 873 939 |738 833 845 833 798 739 449 ||10, 2| 876 902 |636 762 794 803 789 752 
11, 1| 892 958 |798 914 934 926 893 833 524| 11, 1| 901 927 |699 848 887 901 890 852 
12 899 965 |818 942 964 958 925 866 549 12 909 935 |720 877 919 935 924 887 








/天 10.16 10.95|7.41 7.987, 947.67 7.18 6.53 3.70 /天 8.54 9.83|5.98 6.94 7.13 7.13 6.92 6.53 4 
6 H 21 H (W/m?) 7 H 21 H (W/m?) 
6, 6 | 563 626 |264 206 168 127 83 57 38 6, 6 | 525 571 |221 174 143 110 74 53 
7, 5| 686 762 |413 383 352 312 264 209 46 7, 5 |673 731 |373 353 329 296 255 208 
8, 4 | 763 845 |552 560 541 507 459 399 164||8, 4 |762 826 |515 534 522 495 454 402 
9. 3 | 814 899 |671 718 711 684 638 574 298 || 9, 3| 819 885 |637 695 695 676 638 582 
10, 2| 846 932 |762 840 844 823 780 714 408 ||10, 2| 855 922 |731 821 832 819 783 725 
11, 1| 865 951 |820 918 928 912 870 803 478||11, 1| 875 942 |790 901 919 910 876 817 


12 871 957 |839 945 957 943 901 834 502 12 881 949 |810 928 949 942 908 848 








9,95 10:99 7,80 8.15 8.05S 707 7,09 8.35 3,37 IR 9.90 10. 70 |7. 34 7.88 7.83 7.55 7.07 6. 42 








































































































附 录 515 
晴朗 天 气 下 的 日 照 强度 ， 直射 十 散射 纬度 60°N 
跟踪 倾斜 角 60° 跟踪 倾斜 角 60° 
单 轴 双 轴 30 40 50 60 90 单 轴 双 轴 | 0 20 30 40 50 60 90 
1 月 21 日 (W/m?) 12 月 21 日 (W/m?) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 O 人 0 0 0 0 0 0 0 O 
9 20 9 11 13 14 15 0 0 0 0 0 0 0 0 
332 349 198 236 267 290 306 81 9 35 46 56 6 71 78 
490 516 333 392 440 475 493 283 46 141 183 220 251 274 294 
534 562 377 443 496 534 551 345 61 180 233 279 316 345 367 
2.22 2.33 1.46 1.72 1.93 2. 09 2. 18 . 07 0.17 0.53 0.69 0.83 0.95 1.04 1.11 
月 21 H (W/m?) 11 H 21 H (W/m?) 
0 O 0 0 0 0 0 0 0 © o. © © © p 
178 181 6 79 88 94 97 0 0 0 0 0 0 0 0 
539 546 297 338 370 390 384 6 j 2 3 4 4 5 5 
696 705 474 535 580 609 586 279 49 131 168 199 225 244 258 
765 775 583 655 708 741 707 441 97 239 300 353 396 427 443 
785 795 620 696 752 785 747 485 115 275 344 404 451 485 501 
5.14 5.21 3.46 3.91 4.24 4.45 4. 29 94 0.41 1.02 1.29 1.52 1.70 1.84 1.91 
H 21 H (W/m?) 10 H 21 H (W/m?) 
330 330 94 99 101 101 85 0 0 0 0 0 0 0 0 
636 635 306 326 338 339 289 106 16 34 41 48 53 57 58 
778 778 505 541 562 566 484 459 114 214 256 291 318 335 330 
851 851 662 710 739 746 639 628 202 364 430 485 525 550 530 
888 887 761 818 851 860 737 703 258 457 538 604 652 681 650 
899 898 795 855 890 899 771 725 278 489 574 644 695 725 690 
7.86 7.86 5.45 5.84 6.07 6.12 5. 24 4.52 1.46 2.62 3.11 3.50 3.79 3. 97 3.83 
月 21 H (W/m?) 9 H 21 日 (W/m?) 
414 426 79 64 48 31 21 0 0 0 0 0 0 0 O 
646 665 259 248 230 206 106 281 62 80 86 89 9 9 74 
770 792 458 457 444 418 277 578 192 263 288 305 314 315 265 
842 866 639 651 644 618 442 725 310 435 481 513 530 533 452 
885 909 782 804 802 778 576 803 401 570 632 676 701 706 600 
907 932 873 901 904 880 662 842 458 656 729 781 810 816 695 
915 940 904 935 938 915 692 853 477 686 762 816 847 853 728 
9.84 10.12 7.08 7.18 7.08 6.78 4. 86 781 3.32 4.69 5.19 5. 54 5.74 5.77 4.90 
月 21 A (W/m?) 8 H 21 H (W/m2) 
569 616 163 128 91 52 35 371 108 90 78 64 49 33 2 
694 750 342 313 275 231 68 601 246 256 251 240 222 199 103 
773 834 528 508 474 428 225 729 377 433 443 442 428 403 265 
824 888 695 686 657 610 374 804 490 592 619 629 620 595 424 
856 922 826 826 802 755 495 850 577 717 758 777 774 749 553 
874 940 910 915 894 848 573 874 632 797 846 872 872 848 636 
880 946 939 946 926 880 600 882 650 824 877 904 906 882 665 
10.06 10. 85 pm 0 2 34 6.23 Al 9.34 5.51 6.59 6.87 6.95 6.84 6.54 4.67 
6 H 21 A (W/m?) 7 H 21 H (W/m?) 
584 649 192 151 106 59 40 547 239 194 164 130 93 55 37 
687 762 367 331 286 234 51 672 371 360 340 310 273 229 68 
755 837 545 518 477 423 200 752 495 527 521 501 467 420 220 
801 886 705 688 651 597 342 804 602 676 685 674 645 598 365 
831 917 831 822 790 735 457 837 683 792 813 812 787 740 483 
848 935 911 907 878 823 530 856 735 866 895 899 878 831 559 
854 940 938 937 908 854 556 862 752 891 923 929 909 862 585 
9.87 10.91 8.04 7.77 7.29 6.60 3. 80 9.80 7.00 7.72 7.76 7.58 7.19 6.61 4.05 
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附录 D 


晴朗 天 气 下 的 月 日 照 强度 表 
















































































































































































晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 20° 
方位 角 : 南 向 东南 ， 西 南 东 ， 西 跟踪 
倾斜 角 :| 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90° |20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |5.61|7.08 7.51 7.72 7.70 7.46 5.48|7.85 7.52 7.06 6.45 5.73 3.18|7.57 7.17 6.67 6.10 5.47 3.41| 9.10 |9.60 
2 月 |6.53|7.57 7.76 7.73 7.47 7.00 4.44|7.32 7.19 6.90 6.46 5.89 3.61|6.73 6.40 6.01 5.54 5.01 3.22| 9.93 |10.07 
3 月 |7.34|7.76 7.63 7.29 6.74 5.99 2.85|6.30 6. 41 6.34 6.13 5.77 3.95|5.39 5.15 4.85 4.51 4. 13 2.73|10. 24 10. 24 
4 月 |7.84|7.55 7.09 6. 43 5.59 4.59 1.15|5.02 5. 29 5.41 5. 40 5.25 3. 98|3. 90 3. 73 3. 56 3. 33 3. 08 2. 09|10. 06 10. 32 
5 月 |7.96|7.18 6.51 5.66 4.66 3.57 0.57|3.95 4.31 4.56 4. 68 4.67 3. 85|2. 79 2. 71 2. 58 2.47 2.29 1.62| 9.66 [10.37 
6 月 |7.91|6.97 6.23 5.32 4.27 3. 20 0.61|3.56 3. 95 4.23 4. 40 4.43 3. 78|2. 39 2. 34 2. 24 2.15 2. 00 1.44| 9.33 |10. 26 
7 月 |7.84|7.08 6.42 5.58 4.59 3.52 0.61|7.85 7.52 7.06 6. 45 5.73 3. 18|7.57 7.17 6.67 6.10 5.47 3.41| 9.41 |10. 13 
8 月 |7.65|7. 38 6.93 6.28 5.47 4.50 1.18|7.32 7.19 6.90 6. 46 5.89 3.61|6.73 6.40 6.01 5.54 5.01 3.22| 9.66 9.93 
9 月 |7.16|7.54 7.41 7.07 6.53 5.80 2.77|6.30 6.41 6.34 6.13 5.77 3.95|5.39 5.15 4.85 4.51 4.13 2.73 9.80 |9. 80 
10 月 |6.34|7.34 7.53 7.50 7.26 6.81 4.36|5.02 5. 29 5.41 5. 40 5.25 3. 98|3. 90 3. 73 3. 56 3.33 3.08 2.09| 9.48 | 9. 62 
11 月 |5.51|6.93 7.35 7.55 7.53 7.30 5.37|3.95 4.31 4.56 4. 68 4.67 3. 85|2. 79 2.71 2. 58 2.47 2.29 1.62| 8.82 |9.31 
12 月 |5.20|6.77 7.27 7.55 7.61 7.45 5.71|3.56 3. 95 4.23 4. 40 4.43 3. 78|2. 39 2. 34 2. 24 2.15 2. 00 1.44| 8.57 | 9.23 
AR w 2522|2650 2603 2483 2292 2041 10652067 2108 2098 2038 1930 1359|1750 1672 1576 1465 1336 882 | 3469 | 3615 
睛 朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 25°N 
方位 角 ， 南 向 东南 ， 西 南 Ax. Wd 跟踪 
倾斜 角 : | 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90" |20° 30° 40° 50° 60° 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |4.97|6.52 7.03 7.32 7.40 7.26 5.626. 00 6. 26 6.34 6. 23 5.98 4. 31|4.74 4. 53 4. 26 3.93 3. 59 2. 32| 8.54 | 9. 01 
2 月 |6.03|7.23 7.52 7.59 7.45 7.08 4. 82|6.79 6. 91 6.83 6. 56 6. 17 4. 12[5.76 5.50 5.15 4.76 4. 32 2. 78| 9.63 | 9.76 
3 月 |7.03|7. 65 7.64 7.40 6.95 6. 30 3. 38|7.35 7. 26 6.96 6. 51 5.92 3. 57|6. 70 6. 34 5.91 5.43 4. 87 3.0410. 1210. 12 
4 月 |7.78|7.70 7.33 6.76 6.00 5. 07 1. 68|7. 62 7. 27 6.75 6.13 5.36 2. 86|7. 39 6. 99 6. 50 5.92 5. 26 3.2110. 17 |10. 43 
5 月 |8.08|7.49 6.89 6. 11 5.17 4. 08 0. 84|7. 58 7. 07 6.42 5. 69 4. 86 2. 36|7. 68 7. 27 6.73 6.10 5.43 3.27 9.87 |10. 60 
6 月 |8.10|7.33 6.65 5.81 4.81 3.73 0. 67|7.47 6. 91 6.21 5.45 4.61 2. 14[7. 70 7. 27 6.72 6.08 5.41 3.22 9.56 |10. 52 
7 月 |7.98|7. 38 6.79 6.02 5.09 4. 03 0. 86|7. 47 6. 97 6.32 5. 60 4.78 2.32|7.58 7.16 6. 63 6.01 5.35 3.21| 9.62 10.36 
8 月 |7.60|7.51 7.15 6. 60 5.86 4. 96 1. 68|7. 43 7. 09 6.58 5. 97 5.22 2. 79|7. 22 6. 82 6.34 5.76 5.12 3.11 9.75 |10. 02 
9 月 |6.86|7.43 7.40 7.16 6.72 6.09 3. 27|7.15 7. 05 6.75 6. 30 5.72 3. 44|6.54 6. 19 5. 76 5.28 4.73 2. 94| 9.67 | 9. 67 
10 月 |5.84|6.99 7.27 7.34 7.20 6. 85 4. 70|6.56 6. 68 6. 60 6. 34 5.95 3. 98|5. 58 5.32 4. 97 4.59 4. 16 2. 65| 9.16 |9. 28 
11 H (4.876. 37 6.86 7.14 7.21 7.08 5. 48|5.86 6. 11 6.19 6. 08 5. 83 4. 20|4. 65 4. 43 4. 17 3.83 3. 50 2. 25| 8.25 | 8.70 
12 H |4.53|6.15 6.70 7.05 7.19 7.13 5.72|5.60 5. 90 6.03 5.98 5.77 4. 264.31 4. 11 3.87 3.55 3. 25 2. 09| 7.91 | 8.52 
s: b 2424|2608 2591 2502 2341 2116 1175|2521 2477 2370 2215 2011 1226|2308 2189 2039 1864 1673 1037| 3413 | 3558 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 30°N 
方位 角 : 南 向 东南 ， 西 南 东 ， 西 跟踪 
倾斜 有 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |4.31|5.92 6.47 6.83 7.00 6. 95 5. 64|5. 38 5. 68 5.82 5.79 5.63 4. 22|4. 11 3.91 3.71 3.43 3. 15 2.06 7.90 |8. 33 
2 月 |5.48|6.81 7.20 7.37 7.32 7.07 5.12|6.35 6. 53 6.53 6. 36 6.04 4. 22|5. 24 5.02 4.73 4.38 4. 01 2. 63| 9.26 | 9.39 
3 月 |6.67|7.48 7.57 7.44 7.09 6. 54 3. 87|7.13 7.11 6.90 6. 53 6.01 3. 79|6. 36 6. 04 5. 63 5.21 4. 70 2.98 9.97 | 9. 97 
4 月 |7.66|7.77 7.50 7.03 6.35 5. 50 2. 23|7. 65 7. 37 6.93 6. 36 5.64 3. 167. 29 6. 90 6. 44 5. 89 5. 26 3. 27|10. 24|10. 51 
5 月 |8.15|7.74 7.20 6.51 5.64 4. 61 1. 27|7.77 7.32 6.72 6.03 5.21 2.65|7.75 7.33 6.80 6.18 5.51 3. 3610. 03 |10. 77 
6 H |8.23|7.63 7.01 6. 25 5.31 4. 24 1. 00|7. 72 7. 20 6.56 5. 82 4.98 2. 43|7. 82 7. 38 6.83 6.19 5.52 3. 32| 9.74 [10.72 
7 月 |8.04|7.63 7.10 6.41 5.55 4. 54 1.27|7.66 7. 21 6.62 5. 93 5.12 2. 60|7. 65 7. 23 6. 70 6.09 5. 43 3. 29| 9. 78 |10. 53 
8 H |7.48|7.59 7.32 6.85 6.20 5.37 2. 20|7.46 7.19 6.75 6. 18 5.49 3. 06|7. 12 6. 74 6. 28 5.73 5.11 3.16f 9.81 [10.09 
9 月 |6.51|7.26 7.33 7.19 6.84 6. 31 3. 72|6. 93 6. 90 6. 68 6. 31 5.80 3. 64|6. 21 5. 89 5.49 5.06 4. 56 2. 88| 9.50 |9. 50 
10 月 |5.29|6.56 6.92 7. 09 7.05 6. 80 4. 95|6. 12 6. 29 6.28 6. 11 5.80 4. 05[5. 05 4. 84 4. 55 4. 20 3. 84 2. 50| 8.76 |8. 88 
11 H |4. 225.77 6.30 6. 65 6.81 6. 77 5.49|5.25 5. 54 5. 67 5. 64 5. 48 4. 10|4. 02 3. 83 3. 62 3.34 3. 07 2. 00| 7.64 | 8.05 
12 H |3.86|5.52 6.12 6. 54 6.76 6.79 5.71|4. 97 5. 31 5.50 5. 53 5.42 4. 19[3. 69 3. 52 3. 34 3. 11 2. 86 1. 90| 7.39 |7. 95 
aE w 2310|2545 2555 2497 2368 2172 1289|2445 2423 2341 2207 2025 1280|2200 2088 1951 1790 1613 1015| 3346 | 3489 






























































































































































附 录 517 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 35°N 
方位 角 : 南 向 东南 ， 西 南 Aç. Wú 跟踪 
倾斜 角 : | 0° | 20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30”40”50”60”90"|20”30” 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |3.65|5. 30 5.90 6.33 6.57 6.62 5.63|4.76 5.11 5.31 5. 37 5.29 4. 15|3.50 3. 36 3. 20 3.00 2.77 1.89| 7.41 | 7.81 
2 月 |4.8816.33 6.79 7.05 7.10 6.95 5.32|5.84 6. 08 6.15 6. 07 5.83 4.26|4.67 4.49 4. 26 3.95 3.66 2.45 8.80 | 8.92 
3 月 |6.24|7.23 7.42 7.39 7.15 6.71 4.30|6.84 6. 90 6.77 6. 48 6.04 3. 96|5.96 5. 68 5.32 4.94 4.50 2.92 9.78 | 9. 77 
4 月 |7.47|7.79 7.61 7.23 6.65 5.89 2.75|7.61 7.41 7.04 6. 53 5.89 3. 46|7.12 6. 76 6.32 5.81 5. 22 3.31|10. 2910. 56 
5 月 |8.14|7.92 7.48 6.85 6.06 5.10 1.75|7.90 7. 50 6.98 6. 31 5.53 2. 93|7. 74 7. 32 6. 81 6.20 5. 55 3. 42|10. 14|10. 90 
6 月 |8.29|7.88 7.34 6. 63 5.77 4.75 1. 44|7. 90 7. 43 6.85 6. 14 5.32 2. 71|7. 87 7. 43 6. 88 6.25 5.58 3. 39| 9. 86 |10. 86 
7 月 |8.04|7.82 7.37 6.75 5.97 5.02 1.73|7.79 7. 40 6.87 6. 21 5.44 2. 87|7. 64 7.23 6.72 6.12 5.47 3. 36| 9. 89 |10. 66 
8 月  |7.31|7. 59 7.42 7. 04 6. 48 5. 73 2. 70|7. 42 7. 22 6.86 6. 35 5.71 3. 356.96 6. 60 6. 17 5.66 5. 08 3. 20| 9. 84 |10. 12 
9 月 |6.10|7.01 7.17 7.13 6.89 6.45 4. 12|6. 64 6. 69 6.54 6. 25 5. 82 3. 80|5. 82 5.54 5.19 4. 81 4. 36 2. 81| 9. 30 | 9. 30 
10 H |4.70|6. 06 6. 50 6.74 6.79 6. 65 5.11|5. 60 5. 83 5.88 5. 80 5.57 4. 06|4. 49 4. 30 4. 08 3.77 3. 48 2. 31| 8.27 | 8. 38 
11 月 |3.57|5.15 5.73 6. 14 6.37 6. 42 5.464. 63 4. 96 5.16 5. 21 5.13 4. 033. 42 3. 28 3. 12 2. 93 2. 70 1. 83| 7.14 | 7. 52 
12 H |3.18|4. 84 5.47 5. 94 6. 24 6. 35 5.584. 30 4. 68 4.93 5. 04 5.01 4. 07[3. 06 2. 96 2. 81 2.66 2.46 1. 71| 6.83 |7. 35 
R i 2178|2462 2500 2470 2372 2207 1393|2350 2349 2292 2182 2024 1326|2078 1977 1853 1708 1547 992 | 3271 | 3412 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 40"N 
方位 角 南 向 东南 ， 西 南 东 ， 西 跟踪 
倾斜 角 : | 0° | 20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |2.97|4.61 5.24 5.71 6.02 6.15 5.474. 08 4. 47 4.72 4.86 4.85 4. 00|2. 87 2. 79 2. 67 2.55 2. 37 1. 69| 6.81 | 7.17 
2 月 |4.25|5.77 6.29 6.62 6.77 6.71 5.41|5.26 5.56 5.69 5. 69 5.53 4. 214. 08 3. 91 3. 74 3.51 3. 26 2. 23| 8. 24 | 8. 35 
3 月 |5.76|6.91 7.19 7.27 7.13 6.79 4. 676.49 6. 62 6.57 6. 36 6.01 4. 14[5. 51 5. 28 4. 98 4. 64 4. 27 2. 84| 9.54 | 9. 54 
4 月 |7.22|7.73 7.66 7.36 6.88 6.21 3.25|7.51 7. 38 7.10 6. 65 6.07 3. 74|6. 89 6. 55 6. 16 5.70 5.16 3. 34|10. 29 |10. 56 
5 月 |8.06|8.05 7.70 7.13 6.43 5.54 2. 26|7. 96 7. 62 7.17 6. 55 5.82 3. 24|7.66 7. 25 6.76 6.18 5. 55 3. 47|10. 21 |10. 98 
6 月 |8.27|8.06 7.62 6. 96 6.18 5.23 1.90|8.02 7.61 7.09 6. 41 5. 64 2. 99|7. 85 7. 41 6. 87 6.26 5.61 3. 45| 9. 94 |10. 96 
7 月 |7.97|7. 94 7.59 7.03 6.33 5.45 2. 23|7. 85 7.52 7.06 6.45 5.73 3. 18|7. 57 7. 17 6. 67 6. 10 5. 47 3. 41| 9.95 |10. 74 
8 月 |7.06|7.54 7.46 7. 17 6.70 6. 04 3.17|7. 32 7.19 6.90 6. 46 5.89 3. 61|6.73 6. 40 6. 01 5.54 5. 01 3. 22| 9. 83 |10. 12 
9 月 |5.63|6. 69 6.95 7. 00 6.86 6.52 4. 466.30 6. 41 6.34 6. 13 5. 77 3. 955.39 5.15 4. 85 4.51 4. 13 2.73 9.05 | 9. 05 
10 A |4.07|5. 50 5.98 6. 30 6.43 6.38 5. 155.02 5.29 5.41 5. 40 5. 25 3. 983. 90 3. 73 3. 56 3.33 3. 08 2. 09| 7.70 | 7. 80 
11 A |2.89|4.45 5.05 5. 50 5.80 5. 92 5.263. 95 4. 31 4.56 4. 68 4. 67 3. 85|2. 79 2.71 2. 58 2.47 2. 29 1. 62| 6.51 | 6.86 
12 月 |2.48|4.06 4. 69 5. 18 5.51 5. 69 5.21|3.56 3. 95 4.23 4. 40 4. 43 3. 78|2. 39 2. 34 2. 24 2.15 2. 00 1. 44| 6.05 | 6.51 
A h 2029 2352 2415 2410 2342 2208 1471|2231 2249 2216 2130 1997 1357|1938 1848 1738 1612 1467 960 | 3167 | 3305 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 45°N 
方位 角 : 南 向 东南 ， 西 南 东 ， 西 跟踪 
倾斜 角 :| 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90° |20° 30° 40° 50° 60” 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |2.28|3. 82 4.44 4.93 5.27 5.46 5.06|3.33 3.73 4.02 4.19 4.25 3. 67|2. 21 2. 17 2. 11 2.03 1.90 1.41| 5.97 | 6. 29 
2 月 |3.59|5.15 5.71 6.11 6.33 6.37 5.38|4. 64 4. 97 5.16 5. 23 5.15 4. 08|3. 46 3. 34 3. 20 3.04 2. 83 1.99 7. 60 | 7. 70 
3 月 |5.24|6.52 6.89 7.06 7.03 6.79 4.97|6.07 6.27 6.29 6. 17 5.90 4. 26|5. 02 4.83 4. 60 4.30 4. 00 2.74 9. 24 | 9. 24 
4 月 |6.91|7.60 7.63 7.44 7.05 6. 47 3.74|7. 33 7. 28 7.08 6.71 6.21 3. 98|6. 60 6. 30 5.95 5.54 5. 05 3.35|10. 25|10. 53 
5 月 |7.91|8.10 7.85 7.38 6.73 5.93 2.78|7.94 7. 68 7.29 6.73 6.07 3.53|7.52 7.12 6.65 6.11 5.51 3.51|10. 23|11. 01 
6 月 |8.19|8. 18 7.83 7.26 6.53 5.66 2.41|8. 06 7. 73 7.26 6. 63 5.92 3.29|7.76 7.33 6.81 6.22 5.59 3.48| 9. 98 |11. 01 
7 月 |7.83|7.99 7.74 7.27 6.63 5.84 2.73|7. 84 7. 58 7.19 6. 63 5.97 3. 46|7. 44 7. 05 6. 57 6.04 5. 43 3.45| 9.98 |10. 77 
8 月 |6.76|7.41 7.42 7.23 6.85 6.28 3.63|7.15 7.09 6.88 6. 50 6.01 3. 84|6. 46 6. 15 5. 80 5.39 4. 91 3.23| 9. 78 |10. 07 
9 月 |5.12|6.30 6.64 6.78 6.73 6.49 4.73|5.88 6. 06 6.06 5.93 5.66 4.05|4.90 4. 71 4.47 4.17 3.87 2.63 8.74 | 8. 74 
10 月 |3.43|4. 88 5.41 5.78 5.98 6.01 5.08|4.40 4.71 4.88 4. 94 4.86 3.85|3.30 3. 18 3. 04 2. 88 2. 67 1.87| 7.08 | 7.17 
11 月 |2.20|3.66 4.24 4.70 5.02 5. 20 4.81|3. 20 3. 57 3.84 4. 00 4. 05 3. 49|2. 13 2. 09 2. 02 1.94 1. 82 1.33| 5.64 | 5. 94 
12 月 |1.79 3.20 3.78 4.24 4.58 4.79 4.56|2. 76 3. 13 3. 42 3. 60 3. 68 3. 27|1. 73 1. 68 1. 65 1.57 1. 48 1.08| 5.00 | 5. 37 
aS a 18662216 2299 2317 2273 2167 1514|2088 2124 2111 2046 1938 1362|1782 1704 1610 1499 1372 915 | 3027 | 3160 













































































































































































518 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 50°N 
方位 角 : 南 向 东南 ， 西 南 Aç. Wú 跟踪 
倾斜 角 :| 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90° |20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |1.60|2.96 3.52 3.98 4.32 4.54 4.37|2.54 2. 91 3.19 3.38 3.47 3. 14|1. 56 1.53 1.51 1.45 1.39 1.04| 4.86 |5.12 
2 月 |2.9314.49 5.08 5.52 5.81 5.92 5.24|3.98 4. 34 4.60 4.72 4.71 3. 91|2. 84 2. 78 2. 68 2.58 2.42 1.78| 6.97 | 7.06 
3 月 |4.66|6.05 6.50 6.76 6.82 6.69 5.17|5.58 5. 85 5.94 5. 91 5. 72 4. 32|4. 48 4. 34 4. 18 3.95 3.70 2.62| 8.88 | 8.88 
4 月 |6.54|7.40 7.53 7. 43 7.13 6. 65 4.18|7.09 7.11 7.00 6. 70 6. 28 4. 21|6. 26 6. 00 5. 68 5. 34 4. 92 3.34|10. 17 |10. 45 
5 月 |7.69|8.08 7.93 7.56 6.98 6. 27 3.26|7.86 7. 68 7.36 6.85 6.26 3.81|7.31 6.93 6.50 6.00 5.44 3.53|10. 21 11. 00 
6 月 |8.03|8.22 7.97 7. 50 6.82 6. 03 2. 90|8. 04 7. 78 7. 38 6. 80 6.14 3. 58|7. 60 7. 18 6. 69 6.14 5.53 3.51| 9.98 11.02 
7 月 |7.62|7.98 7.82 7.45 6.87 6.16 3.19|7.76 7. 58 7.25 6. 75 6.15 3. 73|7. 23 6. 86 6.42 5.93 5.36 3.47| 9.96 10.76 
8 月 |6.40]7.21 7.32 7.22 6.92 6.45 4.04|6.91 6. 92 6.79 6. 49 6.07 4. 05|6. 12 5. 86 5.54 5.19 4.77 3.22| 9.69 | 9.98 
9 月 |4.56|5.84 6.25 6.47 6.51 6.37 4.90|5.41 5. 64 5.71 5. 66 5.46 4.09|4.37 4.23 4.06 3.82 3.57 2.50 8.36 8.36 
10 月 |2.78|4.22 4.76 5.17 5.43 5.54 4.90|3.75 4. 08 4.31 4. 43 4.42 3. 66|2. 69 2. 63 2.53 2.44 2. 28 1.66| 6.45 | 6.53 
11 月 |1.54|2.81 3.33 3.76 4.08 4.27 4.11|2.41 2. 75 3.02 3. 19 3.27 2.96|1.50 1.46 1.44 1.38 1.32 0.98| 4.56 | 4.79 
12 月 |1.17|2.37 2.87 3.29 3.61 3. 83 3. 80|2. 00 2. 33 2. 60 2. 79 2.90 2. 72|1. 15 1.14 1.13 1.09 1.06 0.80| 4.00 | 4.29 
i 1692|2059 2157 2194 2169 2089 1520|1928 1978 1982 1937 1851 1343|1618 1552 1473 1380 1272 866 | 2863 | 2990 
晴朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 55°N 
方位 角 南 向 东南 ， 西 南 Aç. r 跟踪 
倾斜 和 有 0° |20° 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |0.99|2.11 2.58 2. 98 3. 29 3. 51 3. 52|1. 77 2. 08 2. 34 2. 53 2. 64 2. 52|0. 98 0. 99 0. 98 0. 97 0. 95 0. 74| 3.76 |3. 96 
2 月 |2.26|3.75 4.34 4. 81 5.14 5. 31 4. 91|3.28 3. 66 3.94 4. 12 4. 17 3. 62|2. 21 2. 19 2.16 2. 10 2. 01 1.54 6.21 | 6.29 
3 月 |4.05|5.51 6.02 6.36 6.51 6. 47 5. 27|5.04 5. 35 5.51 5. 56 5.45 4. 30[3. 92 3. 81 3. 71 3.56 3. 36 2. 46| 8.43 |8. 43 
4 月 |6.11|7.13 7.35 7.35 7.15 6.76 4. 56|6.77 6. 88 6.84 6. 62 6.28 4. 42|5. 86 5. 65 5.39 5.10 4. 75 3. 32|10. 03 |10. 31 
5 月 |7.41|7.98 7.94 7.67 7.18 6.53 3.70|7.70 7. 60 7.35 6. 93 6.40 4. 05|7. 03 6. 68 6. 29 5.84 5.33 3.5310. 1610. 95 
6 H |7.80|8.19 8.05 7. 67 7.09 6. 35 3. 37|7.95 7. 77 7.42 6. 93 6.32 3. 84|7.38 6. 98 6. 52 6.01 5.44 3.52 9.95 |10. 99 
7 月 |7.34|7. 88 7.83 7.55 7.07 6.42 3.62|7.61 7.50 7.25 6. 82 6.29 3. 97|6. 97 6. 62 6. 22 5.77 5. 26 3. 47| 9. 90 |10. 70 
8 H |5.98|6.94 7.13 7.13 6.92 6. 53 4. 39|6. 60 6. 68 6.63 6. 41 6.07 4.24|5.73 5.51 5.25 4.95 4. 60 3.19 9.54 |9. 83 
9 月 |3.96|5.31 5.77 6.06 6.19 6. 14 4. 97|4. 86 5. 14 5. 28 5. 30 5. 18 4. 05[3. 82 3.71 3. 60 3. 44 3. 23 2. 34| 7.89 |7. 89 
10 H |2.12|3.47 4.00 4. 42 4.72 4. 88 4. 51|3. 04 3. 38 3. 64 3. 79 3. 83 3. 32|2. 07 2. 04 2.01 1.94 1. 85 1. 40| 5.63 | 5.70 
11 H |0. 941. 96 2.39 2. 75 3. 04 3. 23 3. 24|1. 64 1. 93 2. 16 2. 34 2. 44 2. 33|0. 92 0. 93 0. 92 0.91 0. 88 0. 68| 3.45 |3. 63 
12 H |0. 601. 42 1.78 2. 09 2.33 2. 51 2. 58|1. 17 1. 41 1.62 1. 77 1.87 1. 85|0. 59 0. 59 0. 59 0. 59 0. 57 0. 44| 2.60 | 2.79 
A h 1511/1878 1984 2034 2026 1965 1477|1749 1808 1826 1799 1732 1293|1447 1393 1330 1255 1165 811 | 2664 | 2784 
睛 朗 天 气 下 的 日 均 日 照 强度 (kW + h/m?) 纬度 60"N 
方位 角 ， 南 向 东南 ， 西 南 东 , 西 跟踪 
倾斜 角 ; | 0° |20” 30° 40° 50° 60° 90"|20” 30° 40° 50° 60° 90°|20° 30° 40° 50° 60° 90° | 单 轴 | 双 轴 
1 月 |0.45|1.15 1.46 1.72 1.93 2.09 2.18|0.94 1. 15 1.32 1.46 1.55 1.56|0.45 0. 45 0.46 0.46 0. 45 0.36| 2.22 | 2.33 
2 月 |1.59|2.91 3.46 3.91 4.24 4. 45 4.29|2.50 2. 87 3.15 3. 34 3.43 3. 12|1. 58 1.58 1.58 1.55 1.52 1.20| 5.14 | 5.21 
3 月 |3.40|4.90 5.45 5.84 6.07 6.12 5.24|4. 42 4. 77 5.00 5. 11 5. 08 4. 19[3. 32 3. 27 3. 20 3.13 2.97 2.27| 7.86 | 7.86 
4 月 |5.62|6.78 7.08 7. 18 7.08 6. 78 4.86|6.39 6.57 6.61 6. 48 6.22 4.58|5.41 5.25 5.06 4.81 4.54 3.28| 9.84 |10. 12 
5 月 |7.06]7.82 7.87 7.70 7.31 6.73 4.14|7. 48 7. 45 7.28 6. 94 6.47 4. 30|6. 69 6. 38 6. 03 5.64 5. 20 3.52|10. 06 |10. 85 
6 月 |7.51|8.09 8.04 7. 77 7.29 6. 60 3. 80|7. 80 7. 67 7.40 6. 99 6.44 4. 09|7. 10 6.71 6.30 5.85 5.33 3.51| 9.87 |10. 91 
7 月 |7.00|7.72 7.76 7.58 7.19 6.61 4.05|7. 40 7.36 7.17 6. 83 6.36 4. 20|6. 64 6. 32 5. 97 5.58 5. 13 3.46| 9. 80 |10. 60 
8 月 |5.51|6.59 6.87 6.95 6.84 6.54 4.67|6.22 6. 37 6.40 6.25 5.99 4.38|5.29 5.12 4.93 4.68 4.40 3.15| 9.34 | 9. 62 
9 月 |3.32|4. 69 5.19 5.54 5.74 5. 77 4.90|4.26 4.57 4.76 4. 85 4.80 3. 92[3. 23 3. 18 3.09 3.01 2.85 2.14| 7.31 | 7.31 
10 月 |1.46|2.62 3.11 3. 50 3.79 3. 97 3. 83|2. 26 2. 58 2. 82 2. 99 3.07 2. 78|1. 44 1. 43 1.43 1.39 1.35 1.05| 4.52 | 4.57 
11 月 |0.41|1.02 1.29 1.52 1.70 1. 84 1.91|0.83 1.02 1.17 1. 29 1.37 1.37|0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.31| 1.94 | 2. 04 
12 月 |0.17|0.53 0.69 0.83 0.95 1. 04 1.11|0. 42 0. 53 0. 63 0. 71 0.76 0. 79|0. 17 0. 18 0. 18 0.18 0.18 0.14| 1.07 | 1.15 
AS H 1327/1670 1774 1828 1830 1780 1366|1552 1612 1635 1620 1569 1195|1273 1228 1179 1119 1046 743 | 2404 | 2514 






































附录 E 城市 日 照 强度 表 






































阿拉 斯 加 州 ， 费 尔 班 克 斯 纬度 64. 82°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8A 9 月 10 月 1 月 12 月 4 
纬度 一 15° 07 22 45 56 57 57 54 45 3.4 1.9 1.0 0.2 
纬度 07 24 47 56 53 52 49 42 34 2.0 Lal 0.3 
纬度 十 15” aE Aao AT BS Ae 45o Aa ae g N ii 0.3 
90° 08 25 45 49 41 39 37 33 30 20 1.1 0.3 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 0.8 BT S T7 8.0 8.0 7.4 5. 8 4.4 2.3 1⁄2 0.3 
Ja E /C =18.7 =13.8 —4 6 50 15.2 2L2 224 1941 12.7 0.0 =11.7 =16.8 .5 
阿拉 巴 马 州 ， 蒙 哥 马 利 纬度 32. 30"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7H 8 H 9A 10A 11A 12 月 年 
纬度 一 15° 3.4 42 50 59 62 63 60 59 53 49 38 3.3 5. 
纬度 3.8 46 52 58 58 58 56 57 54 53 43 3.7 5. 
纬度 十 15° 40 47 5.1 54 5.2 5.1 49 52 52 54 45 40 4.9 
90° 3⁄5 BT 3A AP 23 91 2 26 s2 A0 LE 3G 3. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 4.5 5.5 ba 7.5 Te. mS no T1 ST ES Bl 4.4 Gee 
温度 /“C 13.5 16.0 20.3 24.7 28.3 31.9 32.8 32.4 30.6 25.7 20.4 15.7 
亚 利 又 那州， 菲尼克斯 纬度 33. 43°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 É 
纬度 一 15” 4.4 5.4 6.4 TG 8.0 8.1 Ti 7.8 6.8 6.0 4.9 4.2 6. 
纬度 51 G0 67 Tä T5. 3 09 TL 9 B5 56E 49 6.5 
纬度 十 15° 5.5 62 66 69 66 63 6.0 64 67 67 59 5.3 6. 
90° Agna BD Aa S S Sa- BA SOY AA SOL. SA 4.8 4. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.2 7.5 87 10.3 10.7 108 96 96 93 84 68 58 8. 
Ia E /<C 18.8 21.5 24.2 29.2 34.2 39.7 41.1 39.8 36.8 31.2 23.8 19.0 
亚利桑那 州 ， 图 森 纬度 32. 12°N 
倾斜 角 1 月 2A 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 É 
纬度 一 15° 46 55 64 7.5 7.8 78 69 66 66 61 50 4.3 
纬度 b 8 p eT 73 3 Q a 68 eg Be 58 5.1 
纬度 十 15° 59 64 6.6 68 64 6l 56 60 66 68 62 5.6 
90° 52 51 44 35 25 21 22 28 40 51 53 5.1 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.7 7.8 9.0 10.4 10.7 106 88 91 91 86 73 6.2 
ia FE /C 17.7 19.9 22.7 27.3 32.2 37.6 37.4 36.0 34.1 29.1 22.6 17.9 





EE; 表 中 日 照 强 度数 据 的 单位 为 KW。h/m2。 天, HH i ia Wa BE AIRAA C 。 























520 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 





加 利 福 尼 亚 州 ， 达 格 特 


纬度 34. 87"N 





































































































倾斜 角 1 月 2H 3H 4H 5H 6 月 7H 8 H 9A 10A 1A 12 月 年 
纬度 一 15° 46 5.4 65 7.5 79 8.1 78 Te Ti 382 Sø 4.4 6.5 
纬度 53 60 68 7.4 74 7.4 72 7.3 73 68 58 5.2 6.6 
纬度 十 15° 57 6.2 6.7 68 65 63 62 6.6 7.0 6.9 62 5.6 6.4 
90° 32 51 &7 38 28 Zao 25 33. A4 B BA 52 4.2 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 6.5 7.5 9.0 10.3 10.9 11.2 10.7 10.6 10.1 8.8 7. 2 6.3 9.1 
温度 /*C 15.9 18.9 21.4 25.6 30.8 36.6 39.9 38.6 34.3 28.2 20.8 15.8 | 27.2 
0 利 福 尼 亚 州 ， 弗 雷 斯 诺 纬度 36. 77°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.8 41 55 68 7.6 78 79 75 68 55 36 2.5 5.7 
纬度 3. 4 2.8 5.7 
纬度 十 15° 3.2 4.5 56 62 63 61 63 66 67 61 42 30 5.4 
90° 28 37 40 36 30 36 29 35 AE AB 37 B6 3.4 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.4 2 7.6 
i E / < 12.3 1625 19.2 23.9 29.0 33.7 37.0 35.9 32.3 26:5 182 121 | 24.7 
加 利 福 尼 亚 州 ， 洛 杉 矶 纬度 33. 93°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.8 45 55 64 64 64 7. 68 59 50 42 3.6 5.5 
纬度 44 5.0 57 63 61 60 66 66 60 54 47 4.2 5.6 
纬度 十 15° 47 5.1 56 59 54 5.2 5.8 6.0 57 55 5.0 4.5 5.4 
90° 41 41 38 33 25 22 2.4 30 36 42 43 4.1 3.5 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.1 6.0 we 8.2 78 77 87 84 T4 66 5.6 4.9 7.0 
i E /C 18.7 18.8 18.6 19.7 20.6 22.2 24. 24.8 24.8 23.6 21.3 18.8 |21.3 
加 利 福 尼 亚 州 ,圣地亚哥 纬度 32. 73° N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 41 48 5.6 64 63 63 68 67 60 5.3 45 39 5.6 
纬度 47 53 58 63 59 58 6.4 65 6.1 5.7 5.1 4.6 5.7 
纬度 十 15” 5.1 5.5 57 59 52 51 56 59 58 5.8 54 5.0 5.5 
90° 45 43 39 32 24 21 22 29 36 44 46 45 3.5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 5.7 6.5 7.4 82 75 74 8.4 84 7.7 71 62 5.5 7.2 
温度 /'C 18.8 19.2 19.1 20.2 20.6 22.0 24.6 25.4 25.1 23.7 21.1 18.9 | 21.6 
W: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 EW， h/m? e R, 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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加 利 福 尼 亚 州 ， 圣 塔 玛 瑞 亚 纬度 34. 90"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11J 12 月 年 
纬度 一 15° 40 47 57 66 7.0 72 7.4 7.1 63 54 44 3.9 5.8 
纬度 46 52 59 65 66 66 69 69 64 58 50 4.5 5.9 
纬度 十 15° 49 54 58 60 58 57 60 62 6.2 60 53 4.9 5.7 
90° 44 44 40 34 27 23 25 32 39 46 46 45 3.4 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.5 6.4 75 86 88 9.0 9.2 89 82 73 60 5.4 7.6 
温度 /*C 17.7 18:2 17.9 19.4 19.9 217 22.9 23.4 23.8 23.3 204 17.9 |20.6 
科罗拉多 州 ， 阿 拉 莫 萨 纬度 37. 45°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 47 55 62 69 7.1 74 7.0 68 65 59 49 44 6.1 
纬度 5.5 62 65 68 66 68 65 65 67 64 56 5.2 6.3 
纬度 十 15° 60 6.5 64 63 5.8 57 56 59 64 65 60 5.7 6.1 
90° 0 4.3 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 6.8 7.9 8.7 9.6 98 10.3 95 92 91 84 70 6.3 8.5 
温度 /*C 07 44 93 14.8 200 25.4 27.8 262 22.6 16.9 8.6 1.9 |14.9 
科罗拉多 州 ， 波 尔 得 纬度 40. 02"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 3.8 46 5.4 6.1 62 66 66 63 59 51 40 3.5 5.4 
纬度 44 5.1 56 60 59 61 61 61 60 56 46 4.2 5.5 
纬度 十 15° 48 53 5.6 56 52 5.2 53 55 58 57 48 4.5 5.3 
90° 45 46 43 36 28 26 27 32 40 46 44 43 3.8 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 5.2 6.2 7.2 8.0 8.1 8.8 8? Bt á ng 91 5.5 4.9 7.2 
i E /<C 62 81 112 16.6 216 24 312 299 24.9 19.1 114 6.9 |17.9 
科罗拉多 州 ， 大 强 克 过 纬度 39. 12°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 和 3.6 5.7 
纬度 44 52 57 64 66 68 67 67 66 59 46 41 Bg 
纬度 十 15” 4.7 5.4 56 60 58 58 58 61 64 60 49 45 5.6 
90° 44 47 42 37 30 27 28 35 44 48 44 4.3 3.9 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 5.2 6.4 人 0 9.8 9.4 90 7.5 56 4.9 7.8 
温度 /'C 19 7.4 13.1 18.8 24.4 30.9 34.2 32.5 27.3 19.8 10.8 3.7 |18.8 











W: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 EW，h/m?， 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 C 。 
















































































522 高 效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 
佛罗里达 州 ， 德 通 纳 海滩 纬度 29. 18"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11J 12 月 年 
纬度 一 15° 3.8 4.5 5.5 64 64 60 59 58 5.2 47 41 3.6 5.2 
纬度 43 49 5.7 63 60 55 55 56 53 50 46 4.1 5.2 
纬度 十 15” 46 51 56 59 54 48 49 51 51 51 48 44 5.1 
90° 309 Beo sw AE Zi 18 1.9 24 30 36 40 3.9 3.1 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.2 6.0 9 83 To. Tai 7.1 7.0 6.5 6.1 5.5 4.9 6.6 
温度 /*C 20.0 20.8 23.8 26.7 29.2 31.1 32.1 31.7 30.4 27.5 24.2 21.3 | 26.6 
佛罗里达 州 ， 迈 阿 密 纬度 25. 80"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° Ai AT BS 02 Sg. 595 Br S Di LT LE Fg 5.1 
纬度 47 52 57 61 56 51 54 55 51 51 47 45 5.2 
纬度 十 15° 5.0 54 56 57 50 45 48 50 4.9 51 49 4.9 5.1 
90° al B 34 Ae 39 JS KU Q A7 SO Bg l 3.0 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 5.7 6.4 7.2 7.8 7.2 63 67 67 62 61 56 54 6.5 
i E / < 24.0 24.7 26.2 28.0 29.6 30.9 317 317 31.0 29.2 269 24.8 | 28.2 
佛罗里达 州 ， 塔 拉 哈 西 纬度 30. 38"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.6 43 5.2 61 6.2 60 57 56 53 50 41 3.4 5.0 
纬度 40 4.7 54 60 59 56 54 54 53 54 46 40 5.1 
纬度 十 15° 43 49 53 5.6 52 49 47 49 5. 55 48 4.2 5.0 
90° 3.6 37 34 29 22 19 20 24 3. 40 40 3.7 3.1 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 4.8 5.8 6.7 TÈ VA Yi 68 68 66 67 55 4.6 6.4 
i E /<C 17.2 19.1 23.1 26.9 30.2 32.7 32.9 32.8 31.4 27.5 22.8 18.8 | 26.3 
佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 纬度 33. 65°N 
倾斜 角 1 月 2A 3 月 4A 5 月 6A 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.4 42 51 60 62 63 61 59 53 49 38 3.2 5.0 
纬度 3.8 46 53 58 58 58 57 57 54 52 42 3.7 Bl 
纬度 十 15” 41 47 51 54 52 51 5.0 5.2 51 53 49 3.9 4.9 
90° 35 37 35 30 24 22 22 27 32 40 38 3.5 :| 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 4.5 5.5 6.6 7.6 7.7 7.6 73 72 67 64 50 4.3 6.4 
温度 /'C 10.2 12.8 17.9 22.6 26.4 29.9 31.1 30.6 27.7 22.6 17.4 12.2 |21.8 
E: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 EW，h/m?， 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 



























































附 TO 52a 
佐治 亚 州 ， 萨 凡 纳 纬度 32. 13"N 
倾斜 角 1 月 2H 3H 4 月 5 月 6 月 7H 8 H 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.5 4.3 52 6.1 62 61 60 56 51 48 39 34 5.0 
纬度 40 4.7 54 60 58 57 56 54 51 51 44 3.9 5.1 
纬度 十 15° 43 48 53 56 52 49 49 50 49 52 46 4.2 4.9 
90° 37 3 8 36 30 23 Z0- 21 25- 30- 38 39 37 3.1 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 4.8 5.7 6.8 7.9 7.7 7.4 IRS 68 63 63 5.3 4.5 6.4 
温度 /*C 15.4 16.9 21.2 25.3 28.9 31.6 32.8 32.1 29.6 25.3 21.1 16.8 |24.7 
夏威夷 州 ， 火 奴 鲁 鲁 纬度 21. 33°N 
倾斜 角 1 月 2A 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 43 50 56 59 63 64 65 65 61 53 45 4.1 5.5 
纬度 49 55 58 59 59 59 60 62 62 57 5.1 4.8 5.7 
纬度 十 15° 53 58 58 55 53 51 53 57 60 58 54 5.2 5.5 
90° dao AO 309 aa aS. Ka a ÀC LS Ae SO Al 4.3 2:9 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.1 7.0 75 7.7 8&0 81 [| 7.4 
温度 /*C 26.7 26.9 27.6 28.2 29.3 30.3 308 31.5 31.4 305 28.9 27.3 | 29.1 
爱 达 荷 州 ， 博 伊西 纬度 43. 57°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.5 35 47 59 67 71 76 71 63 49 29 23 5.1 
纬度 2.8 38 4.9 58 62 65 70 68 65 52 32 26 5.1 
纬度 十 15° 2.9 39 4.8 54 55 5.5 60 6.2 62 5.3 33 28 4.8 
90° 2.7 34 37 36 32 30 33 38 46 45 30 26 3.5 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 3.1 4.5 6.2 7.8 9.0 96 107 99 8.8 66 3.7 2.9 6.9 
i E /<C 
印第安 纳 州 ， 印 第 安 纳 波 利 斯 纬度 39. 73° N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.8 36 43 52 59 63 62 59 52 42 28 2.3 4.6 
纬度 3.1 39 44 5.1 56 58 58 57 53 45 3.1 2.6 4.6 
纬度 十 15” 3.3 40 43 47 49 50 51 52 51 45 32 2.7 4. 3 
90° 30 35 32 30 27 26 27 31 35 36 28 2.5 3.0 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.6 4.6 5.3 65 74 79 7.8 75 67 55 35 2.9 5.8 
温度 /'C 09 35 10.5 17.4 23.2 28.2 29.7 287 25.3 18.8 11.1 3.6 |16.7 








EE. 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 kW，h/m?，。 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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堪萨斯 州 ， 道 奇 城 纬度 37. 77"N 


























倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7H 8 H 9A 10A 11A 12 月 年 
纬度 一 15° 4.0 48 5.5 6.3 6.5 7.0 7.1 6.6 5.9 5.2 40 3.6 
纬度 46 5.3 58 62 61 64 65 64 60 56 46 4.2 
纬度 十 15° 50 55 57 58 54 55 5.7 5.8 57 57 48 4.6 
90° 46 A6 A2 35 27 A5 AT 32 39 45 A3 43 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.6 6.5 Ta 83 84 9.0 99 8 Me. hO 355 5.0 
温度 /*C 5.3 8.5 13.7 20.0 24.6 30.6 33.9 32.6 27.4 21.5 12.9 6.6 
路 易 斯 安 那州 ， 莱 克 查 尔 斯 纬度 30. 12°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 3.3 41 49 5.5 60 62 59 5.7 5.4 50 39 3.2 
纬度 3.7 4.5 51 54 56 57 55 56 5.4 54 43 3.7 
纬度 十 15° 3.9 46 49 5.1 50 50 49 51 52 54 46 3.9 
90° 和 wi Ao 2A 3 3o = 9 m. 3.4 2: 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 4.3 5.4 6.2 69 72 7.5 7.0 70 68 66 52 43 
温度 /*C 15.4 17.4 21.5 25.5 28.9 31.7 32.7 32.7 30.4 26.8 21.6 17.4 








州 ， 波 士 顿 纬度 42. 37"N 


























倾斜 角 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 É 
纬度 一 15° 3.0 3.8 46 52 57 60 60 57 50 41 28 2.5 
纬度 3.4 42 47 50 53 55 56 55 51 43 3.1 2.9 
纬度 十 15° 3.6 43 46 47 47 48 49 50 49 44 33 3.1 
90° 34 39 3.7 3.1 28 26 28 31 35 36 30 2.9 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.9 5.0 59 6.5 Ti 7.4 7535) Tl 64 52 3.6 3.2 
i E /<C 23 Bi AT 1853 0639 048 292 260 227 393. 302 W? 
缅 因 州 ， 卡 里 布 纬度 46. 87"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 É 
纬度 一 15° | 5.3 5.6 56 5.2 43 31 2.2 2.2 4. 
纬度 3.3 43 52 50 49 5.1 52 4.9 4.3 3.3 2.4 2.5 4. 
纬度 十 15” 3.5 45 52 47T 44 A5 A6 L5 AI 33 25 27 4. 
90° 3.4 42 46 37 29 28 29 30 32 28 23 2.7 3. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 3 和 
温度 /CC =Po =s. 0 13 82 605 292 2AT 23.1 128 ILT BT —=4,.4 e3 





注 : 表 中 日 照 强 度数 据 的 单位 为 KW， h/m? e R, H Hiei im BE KI u °C. 
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马里 兰州 ， 哥 伦比 纬度 38. 82°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.3 40 AT 5E e0 d GE B2 D3 45 32 28 4.9 
纬度 38 44 49 55 56 59 6. 59 54 49 36 3.2 4.9 
纬度 十 15” 40 45 48 5.1 50 51 53 54 51 49 38 3.4 iT 
90° 3 B9 aS 32 27 A5 ZT 31 Zao 39 33 32 3.3 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 4.4 5.2 6.0 7 7.6 8.1 8. 4 7.9 69 60 4.2 3.7 6.3 
温度 /*C 2.6 5.2 118 187 23.4 282 31.4 30.4 26.0 19.8 12.0 4.6 |17.8 
蒙 大 拿 州 ， 葛 拉 斯 哥 纬度 48. 22°N 
倾斜 角 1 月 2A 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10 月 nA 12 月 年 
纬度 一 15° 2.7 3.7 4.8 54 58 64 68 64 52 41 28 2.3 4.7 
纬度 gi Arl 50 53 55 59 63 61 53 43 3.1 2.6 Ra 
纬度 十 15° 3.3 42 49 49 4.8 5.0 5.5 5.5 5.0 44 3.3 2.8 4.5 
90° 人 3a SE ga g8- al 28 3.5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 3 本 0 6.3 
i E / < —B;7 —2. 7 4.3 13.6 19.6 253 29.3 286 213 kB 4&2 二 3.9 |123 
北 卡罗来纳 州 ， 海 铁 拉 角 纬度 35. 27"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.3 41 51 60 61 62 61 58 53 46 37 3.2 5.0 
纬度 3.8 4.5 52 59 58 57 5.7 56 54 49 42 3.6 5.0 
纬度 十 15° 40 46 52 55 51 50 50 51 51 49 45 3.9 4.8 
90° 36 37 36 3.1 25 22 23 27 33 38 39 36 3.2 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 4.5 5. 4 6.6 TA TE T6 7.4 729 GY 60- 5.0 4.3 6.3 
i E /<C 113 11.9. 15:3 194 23:6 27.1 29.2. 29.3 27:1 2224 18:2% 33.8 | 20.7 
北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 纬度 35. 87°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.4 41 50 58 60 62 60 57 51 46 37 3.1 4.9 
纬度 3.8 45 52 57 57 57 56 55 52 49 4.1 3.6 5.0 
纬度 十 15” 41 46 51 53 50 49 49 50 50 50 43 3.8 4.8 
90° 36 38 36 3.1 25 23 24 28 33 38 37 3.5 3.3 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 4.5 5.5 6.5 7.5 7.4 7.5 72 69 64 60 49 4.2 6.2 
温度 /'C 9.4 11.4 16.7 22.1 25.9 29.4 31.1 30.4 27.3 22.0 17.0 11.5 | 21.2 








W: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 EW，h/m?， 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 C 。 
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JEK Ff M. ME 纬度 46. 77° N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8A 9 月 10A 11 月 12 月 4 
纬度 一 15° 3.1 40 5.0 56 61 65 68 64 53 42 29 26 4. 
纬度 3.5 4.4 52 55 57 59 63 61 54 45 32 3.0 4. 
纬度 十 15° 3.7 45 51 51 51 51 5.5 5.5 51 45 34 3.2 4. 
90° 3. LF AS. o uT 33. 33. at So gD Bo 82 si 3. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 4.0 5.2 6 4 923 BO “86 9.2 85 7.0 55. 3.4 3.3 6 
温度 /*C T8.9% — dG —? 9 —06 GF 109 18.6 12:3 62 03 —W9 5.9 |—1 
内 布 拉 斯 加 州 ， 奥 马 哈 纬度 41. 37"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.3 4.0 4.7 55 6.0 65 65 61 52 44 32 2.7 4.9 
纬度 3.8 4.4 49 53 56 60 60 58 53 47 35 3.2 4. 
纬度 十 15° 41 46 48 50 50 52 53 53 51 47 37 3.4 4 
90° Z3% AI gg U 32 28 AT 2p 3 gb 39 -83 32 3. 4 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 45 53 6.1 WOO Te 83 83 Te GT 5 4l 3.6 6. 
i E / < —13 1.7 87 16.9 22.7 280 303 289 23.8 17.8 87 05 |15 
新 墨西哥 州 ， 阿 尔 伯 克 基 纬度 35. 05°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 4 
纬度 一 15° 46 54 63 73 7.7 78 7.4 72 66 59 48 4.3 6. 
纬度 5.3 60 65 72 72 71 69 69 68 65 55 50 6. 
纬度 十 15° 5.8 6.2 6.5 6.6 63 61 60 63 65 66 59 5.5 6. 
90° 59 Bi a A7 -28 24 25 39 ú PE 52 Bl 4. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.5 7.5 86 9.9 103 10.4 9.5 93 90 83 6.8 6.1 8. 
i E /<C 8.32 lg 163 21.6 26.5 342 338.6 3L7 374 217 141 8.6 | 21. 
内 华 达 州 ， 伊 利 纬度 39. 28"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° | 3.6 5. 
纬度 4.6 5.2 5.7 6.2 6.2 6.6 6.6 6.6 6.7 6.0 47 4.3 5 
纬度 十 15” 5.0 5.5 56 57 5.5 56 57 6.0 65 61 50 4.7 5. 
90° 48 48 4.3 36 29 26 28 34 44 49 45 45 4. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) BD 6.5 Tad 8.4 8.9 9.9 9.9 9.5 9.2 人 5. 6 Di 7: 
温度 /'C 43 64 91 13.9 19.6 25.7 306 21 24.0 17.5 9.6 48 |16 








E. 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 kW，h/m?， 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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内 华 达 州 ， 拉 斯 维 加 斯 纬度 36. 08°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 4.4 5.3 6.4 7.5 7.8 8.1 TTO TE Wi BI 4B 43 6.4 
纬度 5.1 59 67 7.4 73 74 7. 72 7.2 66 55 4.9 6.5 
纬度 十 15° 5.6 6 66 6.8 6.5 63 62 65 7.0 6.8 59 54 6.3 
90° 50 5 47 39 30 26 26 34 45 53 52 50 4.2 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 6.2 7.3 8.8 10.2 10.6 11.1 104 10.3 98 8.6 6.7 5.9 8.8 
温度 /*C 14.1 4924. 2034 253 SILO 3726 ål: 39.6 34.8 278 39.72 T2 | 26.9 
纽约 州 ， 奥 尔 巴 尼 纬度 42. 75"N 
倾斜 角 1 月 2A 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 2.7 3.6 44 50 55 58 60 55 48 37 24 2.1 4.3 
纬度 3.0 39 45 4.9 5.1 54 55 52 48 39 26 2.4 4.3 
纬度 十 15° 3.2 4l 44 45 46 46 48 48 46 39 27 2.5 4.1 
90° 和 2, 96 28 30 33 32 24 2A 3.0 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 3.5 46 55 63 68 72 7.5 69 60 46 29 2.6 5.4 
i E / < =L 2 —10.1 —49 L TA 39226 15:3 M3 99. HY =07 —? 2.6 
纽约 州 ， 纽 约 纬度 40. 78°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 nA 12 月 年 
纬度 一 15° 2.9 37 4.6 53 58 60 6.0 57 50 41 29 2.4 4.5 
纬度 3.2 40 4.8 52 54 55 56 55 50 44 32 28 4.6 
纬度 十 15° 3.4 41 46 48 48 48 49 50 48 44 33 30 4.3 
90° 32 36 35 3.1 27 26 27 30 34 36 30 2.7 3.1 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.7 4.7 58 6.6 69 7.2 T P G Ds 8T 3.1 5.6 
i E /<C 3.1 46 10.0 16.2 221 26.7 29.6 28 7 24.6 18.5 12.2 5.8 |16.8 
REKI. 16 EN 纬度 43. 58°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.8 3.7 47 5.8 6.5 6.9 7.5 7.0 6.3 48 2.8 2.4 5.1 
纬度 3.1 40 49 5.7 61 6.3 69 6.8 64 52 3.1 g 7 5.1 
纬度 十 15” 3.3 41 48 53 54 54 60 61 61 52 33 2.9 4.8 
90° 3.2 37 38 36 32 30 33 38 45 44 29 2.8 3.5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.5 4.8 6.1 7.6 87 94 1015 98 87 65 36 3.1 6.9 
温度 /'C 09 4.2 8.7 13.6 18.7 23.6 29.5 285 23.1 16.6 73 1.8 |14.7 








W: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 kW，h/m?，。 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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RKM, JL Ç 纬度 44. 12°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 18 2.6 3.8 4.8 56 60 67 63 54 36 19 1.4 4.2 
纬度 | 1.6 4.1 
纬度 十 15” 20 28 37 43 46 48 54 5.5 52 38 2.1 1.6 3.8 
90° Lg 23 29 30 28 27 31- 35 39 32 Lg L5 24 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 2.1 3.1 4.6 5.9 Tal 7.8 9.1 8.4 7.1 46 2.3 1.7 5:3 
温度 /*C 8.0 10.8 13.3 15.8 19.5 23.4 27.6 27.7 24.6 18.1 11.3 7.9 |17.3 

俄勒冈 州 ， 梅 德 纬度 42. 37"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° Zi 39 AS o BT Ee l TT T2 63 AS Z3 17 4.9 
纬度 2.3 35 46 56 62 65 71 69 64 48 24 19 4.9 
纬度 十 15° 2.4 35 45 52 55 56 62 63 62 48 25 2.0 4.5 
90° 2a B0 aa. ga aTr Ag B2 aae AE AT 2 ig 3.1 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 2.6 4.0 5.6 7.3 87 95 107 99 86 59 27 20 6.5 
i E / < 7.6 11.8 14.7 18.1 22.7 27.8 32.5 32.2 28.2 208 11.4 6.8 |19.6 

俄 勒 交 州 ， 波 特 兰 纬度 45. 60°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3A 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 nA 12 月 年 
纬度 一 15° 17 2.5 36 46 54 58 63 59 51 34 19 1.4 4.0 
纬度 19 26 37 45 50 53 58 56 51 36 2.1 1.6 3.9 
纬度 十 15° 1.9 2.7 3.5 4.1 44 4.6 51 51 49 36 2.1 1.6 3.6 
90° 18 23 28 29 28 27 31 34 37 30 19 15 2.6 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 2.0 3.0 43 5b 65 7.2 8.1 7.5 6b 43 22 i 4.9 
i E /<C 7.4 10.6 13.3 15.9 19.5 23.3 26.6 26.8 23.7 17.8 11.4 7.6 | 17.0 

RKM, EES 纬度 44. 27"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 2.6 35 48 5.9 66 7.0 7.6 7.1 63 47 29 2.4 5.1 
纬度 3.0 38 4.9 57 62 64 7.0 69 64 51 32 2.7 5.1 
纬度 十 15” 3.1 3.9 4.8 53 55 55 61 62 61 51 33 2.9 4.8 
90° 29 34 38 37 33 31 34 39 45 43 30 2.7 3.5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.4 4.4 6.2 7.7 88 95 106 99 86 63 36 3.0 6.9 
温度 /'C 51 8.4 115 15.1 19.6 24.8 29.6 28.8 24.1 17.9 9.4 5.4 |16.7 

注 : 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 kW， h/m? e 天, 日 均 最 高 温度 的 单位 为 C 。 






























































附 录 529 
宾夕法尼亚 州 ， 匹 效 保 纬度 40. 50"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.4 329 4. 49 55 59 59 55 48 38 24 1.9 4.2 
纬度 26 34 42 48 52 54 55 53 48 41 26 2.1 4.2 
纬度 十 15” 27 35 4. 44 46 4.7 48 48 46 41 2.7 2.2 3.9 
90° 25 B0 3 9.9 26 Z5 26 A0 39 33 23 QO 24 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 2.9 3.9 5.0 6.0 GE 人 7.2 68 60 48 2.9 2.3 5.4 
温度 /*C 09 2.7 pa 157 21.4 Zei 28.1 271 23:5 16.9 10.2 3.7 |15.5 
关岛 纬度 13. 55°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 43 48 54 58 57 55 51 49 48 46 43 4.1 4.9 
纬度 50 52 57 57 54 51 48 47 49 49 49 4.8 5.1 
纬度 十 15° 5.3 54 56 53 49 45 43 44 47 49 5.1 5.1 5.0 
90° 3⁄8 33 26o L LS ES 15- 1- -20 BE 3.5. 328 %5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.1 6.4 7.1 人 6.3 
i E / < 28.7 28.6 29.2 29.9 30.4 30.5 30.2 29.9 301 29 26 29.0 |29.7 
波多 黎 各 州 ， 圣 胡 安 纬度 18. 43°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 45 5.1 5.8 6.1 5.7 6.0 60 60 56 50 45 4.1 5.4 
纬度 5.1 5.6 6 6.1 54 55 56 58 57 54 5.1 4.8 5.5 
纬度 十 15° 5.5 5.8 6.0 57 49 48 5.0 53 5.5 5.5 5.4 5.2 5.4 
90° 42 39 3 20 1.5 1.5 1.5 1.7 25 33 39 4.1 2.8 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.3 6.9 wT 7. 8 69 7.2 7.3 Ta -Ti 6.7 6.1 i 6.9 
i E /C 28.4 28.7 29. 29.9 30.7 31.4 31.4 31.5 31.6 31.3 299 28.8 |30.2 
南 卡 罗 来 纳 州 ， 查 尔 斯 顿 纬度 32. 90"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.5 43 53 62 62 61 60 56 5. 48 39 34 5.0 
纬度 40 47 55 6.1 58 56 56 54 52 52 45 3.9 5.1 
纬度 十 15” 43 49 54 57 52 49 49 49 50 5.2 47 42 4.9 
90° 3.7 39 36 3.1 2⁄4. 91 299 95 3 39 40 3.8 3.3 
单 轴 跟 踪 (纬度 ) | 4.8 5.8 6.9 80 7.7 73 72 68 6.4 63 53 4.6 6.4 
温度 /'C 14.3 16.1 20.3 24.3 28.2 30.9 32.3 31.7 29.4 25.1 20.8 16.4 | 24.2 











RE. 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 kW，h/m?，。 天, 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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纳西 州 ， 纳 什 维尔 纬度 36. 12°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 4 
纬度 一 15° 3 3.9 4.7 5.7 6.0 6.4 6.2 5.9 5.2 4.6 3.3 2.8 4. 
纬度 3.5 42 48 5.6 57 5.9 58 57 53 49 36 3.1 4. 
纬度 十 15° 3.7 43 47 52 50 51 51 52 50 50 38 3.4 4. 
90° 3⁄9 -35 33 33 25. A3 BA 99 ga 39 33 30 3. 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 4.1 5.0 6.0 7 7.5 7.8 7.5 7.3 65 60 42 3.6 6 
温度 /*C 77 104 162 0 31:9 31.3 28.1 225. 15.8 30.1 |21 
德 克 萨 斯 州 ， 布 朗 斯 维尔 纬度 25. 90"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 3.2 40 4.8 5.4 57 62 64 60 54 49 39 3.1 4 
纬度 3.6 43 5.0 5.3 5.4 5.7 5.9 5.8 5.5 5.3 4.4 3.6 5 
纬度 十 15° 3.8 44 49 5.0 4.8 5.0 5.2 5.3 5.3 5.4 46 3.8 4. 
90° 5300 B2 30 Aa 8 e MY. 23 235 3 3 gA Z 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 4.2 5.2 6.1 66 68 7.6 79 77 70 66 53 41 6. 
温度 /*C 20.5 22.3 25.8 28.9 31.0 32.8 34.1 34.2 32.4 29.6 25.7 22.1 |28. 
德 克 萨 斯 州 ， 埃 尔 帕 索 纬度 31. 80"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4A 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 46 5.6 66 7.4 7.8 7.7 72 69 64 59 49 44 6 
纬度 53 62 7.0 7.3 7.3 7.1 67 67 6.6 64 57 5.1 6 
纬度 十 15° 5.8 65 69 68 64 60 58 61 63 66 61 5.6 6.2 
90° 51 52 46 35 25 21 22 28 38 49 52 5.1 3.9 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.5 7.9 9.2 10.1 10.4 10.2 9.2 90 87 8.2 7.0 6.3 8.6 
i E /C 13.4 16.8 21.1 25.9 30.6 35.8 35.6 34.2 30.6 25.8 19.1 14.2 | 25. 
德 克 萨 斯 州 ， 沃 斯 堡 纬度 32. 83"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 4 
纬度 一 15° 3.8 4.5 53 59 62 67 69 65 57 50 40 3.5 5.3 
纬度 43 49 55 57 58 62 64 63 58 54 45 41 5.4 
纬度 十 15” 46 5.1 54 53 5.2 53 5.7 5.6 5.7 5.5 48 4.4 5.2 
90° 40 40 36 29 23 21 23 28 34 41 41 40 3.3 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.1 6.0 69 7.4 77 84 88 85 7.4 67 55 4.9 6.9 
温度 /'C 12.3 14.9 19.9 24.6 28.3 33.3 35.8 35.7 31.0 25.8 19.3 14.2 | 24. 








E. 表 中 日 照 强 度数 据 的 单位 为 kW e h/m? e 天, 日 均 最 高 温度 的 单位 为 'C 。 
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德 克 萨 斯 州 ， 米 德 兰 纬度 31. 93"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 43 51 62 68 70 71 69 66 59 5.5 4.6 4.1 5.8 
纬度 5.0 57 65 67 65 65 64 64 60 60 53 48 6.0 
纬度 十 15° 5.4 5.9 64 62 5.8 5.6 55 5.8 58 61 56 5.2 5.8 
90° AT AT AZ 39 934 SO 99 S ga 5 Ago LT 3.6 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 6.1 | 84 9.0 90 9.1 9.0 887 7.8 76 65 5.8 7.9 
温度 /*C 13.6 16.4 21.8 26.6 30.8 34.1 35.2 34.5 29.7 25.2 19.0 14.7 | 25.1 
德 克 萨 斯 州 ， 圣 安东尼 奥 纬度 29. 53"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7A 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 3.7 45 5.2 57 59 65 67 66 58 51 41 3.5 5.3 
纬度 43 4.9 54 56 56 60 63 63 59 55 46 4.1 5.4 
纬度 十 15° 45 50 53 52 50 52 55 5.8 57 5.6 49 44 5.2 
90° 38 3 R 3⁄4 ZT 2⁄1 19 20 26 33 40 O 38 3.1 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.1 6.0 6.8 7.0 7.1 7.9 8.4 83 7.5 69 56 48 6.8 
i E / < 16.0 18.7 23. 268 29.6 33.9 3500 352 318 27.6 22:2 37.5 | 26.4 
尤 他 州 ， 盐 湖 城 纬度 40. 77"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 29 40 50 59 66 7.2 7.3 7.0 63 50 33 2.5 5.2 
纬度 3.2 43 52 58 62 66 67 67 64 54 37 2.9 5.3 
纬度 十 15° 3.4 4.4 51 5.4 55 56 58 61 61 55 39 3.1 5.0 
90° 3.2 39 39 35 30 28 29 36 43 45 35 2.9 3.5 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 3.7 5. 6.5 7.7 8.7 9.6 9.8 9.4 8.6 6.8 4.3 3.3 7.0 
温度 /*C 2.4 64 11.2 16.3 22.2 28.2 33.4 31.9 26.2 18.9 104 3.2 |17.6 
吉 尼 亚 州 ， 斯 特 林 # 38. 95 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 31 3.9 4.7 5.4 Sg o BI G0 S7 D0 Ag B BT 4.7 
纬度 3.5 42 48 53 55 57 56 55 51 4.6 36 3.1 4.7 
纬度 十 15” 3.7 43 47 49 4.8 49 49 50 4.9 46 37 3.3 4.5 
90° 34 37 35 3. 26 25 26 29 33 37 33 3.0 8.41 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 4. 0 5.0 6.0 6.8 Tal 7 4 Ta 6.9 6.3 5.6 4.2 3.5 5.8 
温度 /'C 4.5 6.6 12.6 18.4 23.5 28.2 30.6 29.7 26.1 19.8 13.7 7.2 |18.4 











W: 表 中 日 照 强度 数据 的 单位 为 EW，h/m?， 天 , 日 均 最 高 温度 的 单位 为 C 。 








532 ”高效 可 再 生 分 布 式 发 电 系 统 






























































佛蒙特 州 ， 伯 林 顿 纬度 44. 47°N 
倾斜 角 1 月 24 3 上 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 2.6 3.6 4.5 5.0 56 59 61 56 47 35 22 19 4.3 
纬度 2.9 39 47 4.9 53 54 56 53 48 37 24 2.1 4.3 
纬度 十 15° 3.1 41 46 45 4.6 4.7 49 4.8 45 37 24 2.2 4.0 
90° 3⁄0 3.8 39 33 29 297 29 33 34 31 2232 22 3.0 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) 3:3 46 58 6.3 人 人 TT 7.1 60 44 2.6 2.4 5.4 
温度 /*C 8 95. dl 120 106 243 27.3 25.5 206 13.9 67 =09 |122 
华盛顿 州 ， 西 雅 图 纬度 47. 45°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° A A 13 3.8 
纬度 1.6 2.5 3.6 4.4 5.1 S 1 3.7 
纬度 十 15° 17 2.5 35 4.1 45 45 49 49 45 32 18 14 3.5 
90° L5- -220 28 309 30 Z8 | 
单 轴 跟 踪 ( 纬 度 ) | 1.8 2.8 4.3 55 67 7.0 7.9 7.2 59 3.7 20 1.5 4.7 
i E / < 72 7 15 140 1272 Zl 240 240 207 15.4 103 73 | 15.2 
威斯康星 州 ， 麦 迪 示 纬度 43. 13"N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10A nA 12 月 年 
纬度 一 15° 30 39 45 5.1 58 62 69 57 8 38 25 23 4.5 
纬度 3.4 43 47 50 55 57 58 55 48 40 28 2.6 4.5 
纬度 十 15° 3.6 44 46 46 48 49 50 50 46 40 29 28 4.3 
90° 35 40 37 32 29 28 29 32 34 33 26 2.7 3.2 
单 轴 跟踪 (纬度 ) 3.9 5.0 5.8 6.4 ?3 Teg 7 q Tal 60 48 3.2 3.0 5.4 
i E /<C —4,0 —1 1 53 13.7 20.5 25.7 28.0 264 21.9 15.5 67 —12 |13.1 
怀俄明 州 ， 兰 德 纬度 42. 82°N 
倾斜 角 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 
纬度 一 15° 3.7 48 5.7 62 65 7.0 7.0 68 61 51 38 3.4 5.5 
纬度 43 53 6.0 6.1 61 64 65 65 62 55 43 40 5.6 
纬度 十 15” 4.6 5.6 5.9 5.7 5.4 5 56 59 60 56 4.6 4.3 5.4 
90° 45 51 48 40 32 29 31 36 43 47 43 43 4.1 
单 轴 跟踪 (纬度 ) | 5.0 6.5 7.6 83 85 94 95 93 83 69 52 4.6 7.4 
M/C 一 0.4 28 7.6 13.2 18.9 25.2 301 288 22.4 15.4 58 01 |14.2 
注 ; 单 轴 跟 踪 器 南 向 安装 ， 倾 斜 角 等 于 纬度 。 





数据 来 自 : NREL (1994), (Solar Radiation 





Data Manual for Flat-Plate and Concentrating Collectors) , 


附录 下 日照 强度 分 布 图 
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图 F-1 秋季 ， 倾 斜 角 等 于 太阳 高 度 角 时 ， 倾 斜面 上 的 日 总 太阳 光 入 射 量 (kW .hm2 R) 
数据 来 自 Thomas， 1987 
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图 F-2 冬季， 倾斜 角 等 于 太阳 高 度 角 时 ， 倾 斜面 上 的 日 总 太阳 光 入 射 量 (kW h/m? R) 
数据 来 自 Thomas，1987 
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图 F-3 春季， 倾斜 角 等 于 太阳 高 度 角 时 ， 倾 斜面 上 的 日 总 太阳 光 入 射 量 (kW -h/m :天 ) 
数据 来 自 Thomas，1987 
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图 F-4 夏季， 倾斜 角 等 于 太阳 高 度 角 时 ， 倾 斜面 上 的 日 总 太阳 光 入 射 量 (KW -h/m R) 
数据 来 自 Thomas，1987 
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全 球 变 暖 、 环 境 污染 以 及 化 石 能 
源 的 日 益 衰 竭 ， 都 成 为 了 科技 进步 的 
。 巨大 推动 力 。 绿 色 能 源 技术 为 包含 保 

护 环境 和 可 持续 发 展 在 内 的 绿色 科技 
提供 了 一 个 展示 的 平 侣 。 近 年 来 ， 绿 
色 科 技 研 究 热 点 集中 在 能 源 和 电源 供 
应 两 方面 ， 风 能 是 其 最 重要 的 研究 方 
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